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Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
Phytophthora cinnamomi Rands es el agente causal de la pudrición radical, muerte 
descendente o tristeza del aguacate, considerada como la  enfermedad mas importante 
de este cultivo ocasionando pérdidas hasta un 50% de los árboles en etapa de vivero y 
durante los primeros años de establecimiento del cultivo. El patógeno  invade y 
descompone las raicillas de las plantas interfiriendo con la absorción de agua y 
nutrientes, lo que resulta en una muerte progresiva de los árboles. La evidencia 
disponible en la literatura científica indica que factores físicos y químicos de los suelos 
como la textura,  humedad y el contenido de calcio y nitrógeno afectan el 
comportamiento del patógeno y del cultivo.  El objetivo de esta investigación fue evaluar  
el efecto de las propiedades físicas y químicas del suelo sobre la dinámica de la 
pudrición radical en un cultivo comercial de aguacate ubicado en el municipio de 
Mariquita, Tolima.  Se realizó la evaluación anual de la enfermedad durante cuatro años 
y en la última evaluación se tomó una muestra compuesta de suelo en cada uno de los 
árboles evaluados para determinar algunas de sus propiedades físicas y químicas. La 
enfermedad  aumentó a través del tiempo.  Al inicio de la investigación, el 80% de los 
árboles se encontraban en nivel 3 de la enfermedad, pero al cuarto año de evaluación 
tan solo el 37% permanecían en este nivel y 60% se encontraba en los niveles 5, 7 y 9. 
El análisis de distribución espacial mostró un patrón aleatorio de las variables del suelo y 
de la enfermedad. Las variables que presentaron mayor variación en el área 
experimental fueron zinc y boro cuyos valores variaron entre 0,90 mg/kg y 266 mg/kg y 
0,11 mg/kg y 4,50, respectivamente, mientras que el pH y la materia orgánica fueron las 
menos variables. Se realizó un análisis de regresión logística multinomial (RLM) de siete 
variables físicas y 16 variables químicas. El análisis de RLM de los datos de las 
propiedades del suelo y de incidencia y severidad de la enfermedad durante cuatro años 
indicó que la humedad gravimétrica, densidad aparente, densidad real, materia orgánica, 
pH y calcio fueron las propiedades del suelo que más influyen en el comportamiento de 
la pudrición radical del aguacate. En los sitios donde se presentaron valores más altos de 
humedad gravimétrica, materia orgánica y cobre se encontró menor nivel de la 
enfermedad, mientras que densidad aparente, densidad real y pH presentaron un efecto 
contrario sobre la enfermedad. 
 
Palabras clave: Patógenos del suelo, factores predisponentes, cultivar Lorena. 
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Phytophthora cinnamomi Rands is the causal agent of the root rot, die-back or tristeza of 
avocado, regarded as the most limiting disease of this crop. It’s considered the most 
important disease of this crop and cause losses up to 50% of the trees in nursery and 
during early crop establishment. The pathogen invades and destroys the rootlets, 
disturbing the uptake of water and nutrients, resulting in a tree decline. Scientific literature 
indicates that physical and chemical soil factors such as texture and moisture, and 
calcium and nitrogen content affect both pathogen and crop. This research aimed at 
assessing the effect of chemical and physical properties factors of the soil on the 
dynamics of root rot in a commercial crop orchard located in Mariquita, Tolima. Disease 
severity due to P. cinnamomi was assessed annualy for four years. During the last 
assessment, a soil sample associated with each tree was taken to of soil evaluated taken 
to determine some of its physical and chemical properties.  The disease increased over 
time, at the beginning of the study, 80% of the tress were in level 3 of disease severity, by 
the fouthr year only 37% remained at this level and 60% were at levels 5, 7 and 9. A 
random pattern of all soil properties and disease level was found. The variables with the 
most variation in the experimental area were zinc and boron whose values ranged from 
0.90 mg / kg and 266mg/kg and 0.11 mg/ kg and 4,50, respectively, while the pH and 
organic matter were less variable. To explain the asociation of soil characteristics with 
disease, a multinomial logistic regression data analysis (RLM) was done using seven 
physical and 16 chemical soil properties.  The RLM analysis of soil properties and 
incidence and severity of the disease for four years indicated that gravimetric moisture, 
real and apparent density, pH and organic matter and calcium content as the soil 
properties with the greater weight on avocado root rot. In the rhizosphere where higher 
values of gravimetric moisture, organic matter and copper lower level of disease was 
found, while bulk density, true density and pH had the opposite effect on the disease. 
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El aguacate es una fruta tropical con creciente aceptación en los consumidores del 
mundo debido a  su contenido nutricional y a las diferentes opciones para su consumo en 
fresco y procesado. De acuerdo con el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural 
(2013), en Colombia el aguacate se ha convertido en el tercer frutal en importancia por 
área cultivada, producción e ingreso al agricultor, en los últimos 10 años el área cultivada  
ha aumentado de 9.000 a 35.000 ha (Anónimo, 2012)1 
 
La mayor limitación en la producción y rendimiento en el cultivo de aguacate en Colombia 
y en el mundo lo constituyen las enfermedades asociadas a las pudriciones de la raíz 
cuyos principales agentes causales se han identificado como Phytophthora sp. , 
Fusarium sp., Verticillium sp., Rhizoctonia sp., Cylindrocladium sp., Lasiodiplodia sp., 
Armillaria mellea y Rosellinia bunodes, los cuales están condicionados principalmente por 
las propiedades del suelo. El daño a las raíces por consiguiente reduce la absorción de 
agua y nutrimentos ocasionando marchitamiento y muerte progresiva (Ochoa, 1997; 
Zentmyer 1953; Pérez et al., 2003). 
 
Phytophthora sp., es considerado el patógeno de suelo más importante en el cultivo de 
aguacate.  Dentro de las especies de Phytophthora  asociadas,  se encuentran P. 
cinnamomi, P. citrícola, P. cactorum, P. parasítica, P. palmivora y P. hevea. Hasta ahora 
en Colombia se ha reportado a P. cinnamomi como la especie causante de esta 
enfermedad que provoca pérdidas que oscilan entre  30 y 50% de los árboles en etapa 
de vivero y durante los dos primeros años de establecimiento del cultivo (Tamayo, 2007).  
La enfermedad se presenta en cultivos de aguacate ubicados en los departamentos de 
                                                 
 
1
 Ministerio de Agriucultura y Desarrollo Rural (MADR). www.minagricultura.gov.co. Consulta 
Septiembre de 2013. 
2 Introducción 
 
Antioquia, Bolívar, Caldas, Cesar, Cundinamarca, Quindío, Risaralda, Tolima y Valle del 
Cauca (Tamayo, 2007).   
 
Varios expertos de las zonas productoras de aguacate en el mundo, señalan que son 
muchos los factores que predisponen a esta enfermedad.  Por ejemplo, los árboles de 
aguacate presentan sensibilidad a la inundación en comparación con otros frutales, 
Agrios (2005) señala que un drenaje deficiente resulta en daños más serios que conlleva 
a la muerte de las plantas.  En estos procesos de retención e inundación, la porosidad y 
la aireación son determinantes de sanidad y desarrollo de los árboles. Ferreyra et al. 
(2006) indican que el exceso de agua excluye el aire, conlleva a condiciones 
anaeróbicas, restringe el crecimiento y función de las raíces e interfiere con la actividad 
de los microorganismos. 
 
A pesar de la importancia del aguacate y del  aumento de la incidencia y severidad de la 
pudrición radical, no es suficiente la información existente que permita comprender el 
papel de los factores del suelo asociados con esta enfermedad. Una de las mayores 
necesidades de investigación con prioridad alta es la sanidad y nutrición, lo cual es 
común para varias especies frutícolas, y lo poco que hay son adaptaciones técnicas 
usadas en zonas con condiciones de suelo y clima diferentes, o al extremo en 
ejecuciones sin ningún manejo técnico. Adicionalmente,  la mayoría de estudios sobre el 
papel de los nutrientes en la prevención o reducción  de enfermedades se ha conducido 
sobre especies de cultivo en condiciones ambientales son homogéneas y poca atención 











Determinar el efecto de las características del suelo en la distribución espacial y en la 




 Determinar los parámetros de distribución espacial y dinámica temporal de la pudrición 
radical en un cultivo comercial de aguacate en Mariquita, Tolima. 
 
 Explorar la relación de algunas propiedades físicas y químicas del suelo y la severidad 













1. Revisión bibliográfica. Generalidades del 
cultivo 
Es generalmente aceptado que el origen del aguacate y su domesticación ocurrieron en 
las partes altas del centro y oriente de México y Guatemala (Williams, 1977; Bergh y 
Ellstrand, 1986; Rojas et al., 2007). 
 
El género Persea pertenece a la familia Lauraceae, considerada como una de las más 
antiguas. Este género está constituido por dos subgéneros: Persea o los aguacates 
cultivados, que contiene unas pocas especies estrechamente relacionadas entre sí (siete 
según Williams, 1977 y once según Rojas et al.,  2007) dentro de las que se destaca P. 
americana, el aguacate comercial y Eriodaphne o aguacatillos, un grupo muy variable y 
claramente diferenciado del subgénero Persea en tamaño y otras características. La 
importancia de Eriodaphne es la inmunidad de algunas especies a la pudrición radical, 
pero sus gametos son incompatibles con los de los aguacates cultivados (Rojas et al.,  
2007). 
 
Hasta hace pocos años se aceptaba que P. americana era una especie polimórfica 
dentro de la cual se reconocían subespecies, variedades o razas, tres de las cuales  
especialmente importantes, el grupo drymifolia (mexicana), el grupo guatemalensis 
(guatemalteca) y el grupo americana (antillana o de las indias occidentales). Las 
diferencias observadas en un reciente análisis filogenético permiten concluir que estos 
grupos, previamente interpretados como razas, variedades o subespecies de P. 
americana, son especies válidas (Rojas et al., 2007).  
 
P. drymifolia presenta resistencia al frío, alto contenido de aceite y aroma a anís en las 
hojas de casi todos los individuos. Los frutos de P. guatemalensis tienen una cáscara 
más gruesa que la de los otros grupos, lo que les confiere resistencia al transporte; de 
otra parte, su dureza, por estar formada de tejidos esclerificados, no permite saber al 
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tacto si los frutos ya están en madurez de consumo; otra característica favorable es el 
tamaño pequeño y la forma redonda de la semilla. P.  americana se adapta al clima 
tropical, como patrón es más tolerante a la salinidad, y tiene un lapso corto de flor a fruto 
(Bergh y Ellstrand, 1986; Kopp, 1966). 
 
1.1 El aguacate en Colombia y en el mundo 
México es el primer productor mundial de aguacate, con más de 1’200.000 t (Fierro, 
2011). Colombia ocupa el quinto lugar después de México, Chile, Estados Unidos e 
Indonesia, los cuales concentran el 53% de la producción mundial (Anónimo, 2012)2. 
Israel ocupa el primer lugar en productividad con 14 t.ha-1(Anónimo, 2012)3. Colombia 
presenta un rendimiento promedio de 10 t.ha-1, valor que se encuentra por encima del 
promedio mundial (Anónimo, 2012)4. En 2009, Estados Unidos y Francia fueron los 
principales importadores con 733.359 t, lo que representó un 64% de la producción 
mundial (Anónimo, 2012)5. 
 
De acuerdo con el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia (2012), el 
área cultivada en aguacate en este país en 2012 fue de 24.513 ha, ubicándose en el 
tercer lugar entre los frutales después del banano (74.365 ha) y los cítricos (54.729 ha); 
esta superficie está distribuida así: Tolima (27,11%), Bolívar (16,27%), Antioquia 
(13,16%), Santander (8,28%) y otros (35,18%); los aguacates nativos o criollos ocupan 
49% del área cultivada; Hass 26% y los  aguacates de piel verde el 25% restante. Los 
principales cultivares de piel verde cultivadas en Colombia son Lorena,  Santana, 
Choquette, Semil, Booth-8 y Trinidad (Ríos-Castaño, 2003). 
 
1.2 La pudrición radical y su agente causal 
La pudrición radical, muerte descendente o tristeza, causada por Phytophthora 
cinnamomi Rands, es considerada a nivel mundial como la enfermedad más importante 
del aguacate. Son varias las especies de Phytophthora que afectan el aguacate en 
                                                 
 
2 -4.
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diferentes regiones del mundo, incluyendo a P. citricola, P. cactorum, P. parasitica, P. 
palmivora y P. heveae (Zentmyer et al., 1976; Zentmyer y Klotz, 1947; Zentmyer et al., 
1972). En Colombia P. cinnamomi ha sido claramente establecida como el organismo 
causante de esta enfermedad (Tamayo, 2007). 
 
Thorn y Zentmyer (1952) ofrecen una crónica exhaustiva de los sucesivos hallazgos de 
P. cinnamomi, desde cuando fue aislado por primera vez en 1922 por R. D. Rands de 
árboles de canela (Cinnamomum burmannii Blume) en Sumatra, pasando por el primer 
reporte de pudrición de raíces en aguacate por C. M. Tucker en Puerto Rico en 1929, y el 
primer registro en Estados Unidos por el patólogo surafricano Vincent A. Wager en 
California (Wager, 1942); entre 1944 y 1951 se multiplicaron los registros de este 
patógeno en Perú, México, Costa Rica y Honduras (por ejemplo, Zentmyer y Popenoe, 
1951); Consuelo Bazán de Segura reportó en 1952 la muerte de decenas de miles de 
árboles de aguacate adultos en el valle de Chanchamayo en Perú. Tanto Tucker en 1929 
como Wager en 1942 señalaron la asociación de suelos anegados con la presencia de P. 
cinnamomi como condicionante para el desarrollo de la enfermedad, y ya en 1937 se 
presentó un análisis de esta condición en el Anuario de la Asociación del Aguacate de 
California (Crandall, 1948). Crandall (1948) insistió en el papel que juega la humedad del 
suelo, el mal drenaje y la presencia de P. cinnamomi en la decadencia de diferentes 
plantas arbóreas en campo y en vivero. El patógeno se ha registrado en cerca de 60 
países y en más de mil especies de plantas, que incluyen la piña, castaño, varias 
especies de pino, duraznero, peral, nuez de macadamia, varias especies ornamentales y 
numerosas plantas australianas y sudafricanas (Zentmyer, 1980). 
 
1.2.1  Sintomatología 
El sitio de infección de P. cinnamomi es el conjunto de raicillas alimentadoras, que sufren 
necrosis y se descomponen, lo que se refleja en la parte aérea como amarillamiento foliar 
y defoliación, dejando como resultado final las ramas sin hojas (Gallo et al., 2007). 
Ferreyra et al. (2006), hacen notar que la apariencia inicial de las plantas enfermas se 
asemeja a los efectos de un déficit hídrico, por lo que en el diagnóstico de campo se 
debe examinar el sistema radical; de otra parte, aclara que los síntomas de la parte aérea 
deben ser considerados como secundarios, producto del daño primario en las raíces 
sobre la función de absorción de agua y nutrientes. Cuando la enfermedad se detecta en 
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sus inicios, se observa que las raíces primarias se tornan de un color oscuro, se vuelven 
quebradizas y mueren fácilmente en época de lluvia (Crandall, 1948; Zentmyer, 1953; 
Morales, 2008). A nivel de vivero, la enfermedad se puede manifestar como muerte 
sorpresiva o descendente o como decadencia lenta de las plántulas (Crandall, 1948). Los 
síntomas secundarios más evidentes en aguacate son el decaimiento o muerte del 
follaje. Las hojas son pequeñas, pálidas o amarillentas y a menudo parecen marchitas. 
Ocurre una defoliación progresiva en árboles, manifestando una apariencia de deshoje. 
La ausencia de brotes nuevos es característica en etapas avanzadas de la enfermedad. 
Luego de aparecer los síntomas, los árboles pueden tener cosechas elevadas de fruta de 
tamaño pequeño.  Ocasionalmente pueden morir ramas enteras. Todos estos síntomas 
aéreos reflejan el daño causado por el patógeno principalmente en las raicillas, sin 
afectar severamente la raíz principal o el cuello de los árboles (Crandall, 1948). Sin 
embargo, la infección por P. cinnamomi también puede expresarse como llagas en el 
tronco, especialmente en patrones susceptibles como Duke 7 (Lonsdale et al., 1988).  
 
1.2.2  Clasificación de P. cinnamomi 
Según Hardham (2005), Phytophthora está ubicada dentro del reino Chromista, en el 
filum Oomycota, orden Peronosporales y familia Peronosporaceae.  Sin embargo, la 
reciente revisión de los eucariotes (Adl et al., 2012), coloca al género Phytophthora en el 
colectivo SAR (acrónimo de Stramenopiles/Alveolata/Rhizaria), dentro de los 
Stramenopiles, y en el filum Peronosporomycetes que sustituye a Oomycetes.  La 
caracterización de estos grupos, según Adl et al. (2012) es la siguiente: 
 
Stramenopiles (Patterson 1989, emend. Adl et al., 2005): células móviles típicamente 
biciliadas, con ciliación heteroconta, la cilia anterior con mastigonemesina tripartita de 
dos filas opuestas y una cilia posterior generalmente lisa; cristas mitocondriales 
tubulares; típicamente con cuatro raíces kinetosómicas microtubulares.  
 
Peronosporomycetes Dick 2001 (Oomycetes Winter 1897, emend. Dick, 1976): talo 
principalmente aseptado, la pared celular de glucano-celulosa puede contener trazas de 
quitina; ciclo haplomíctico-binuclear; la lisina se sintetiza por la ruta diaminopimelato 
(DAP), el lanosterol directamente de óxido de swalina; zoosporas biciliadas heterocontas, 
aunque raramente uniciliadas; cilias insertas anteriormente; la cilia dirigida anteriormente 
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es más corta; la placa transicional del kinetosoma se apoya por encima de la membrana 
plasmática con un cuerpo globular central; la estructura basal de la kinétida consta de 
seis partes, incluyendo cuatro raíces; reproducción oógama que produce esporas 
sexuales de pared gruesa referidas como oosporas, resultado de la fertilización de los 
oogonios por los anteridios.  
 
Estudios filogenéticos  basados en las secuencias de nucleótidos en las regiones ITS de 
ADNr y genes nucleares y mitocondriales (Cooke y Duncan, 1997; Cooke et al., 2000; 
Crawford et al., 1996; Förster et al., 2000; Kroon et al., 2004) han confirmado que el 
género es monofilético pero indica que las especies de Phytophthora se ubican en ocho 
clados y difieren en composición a los seis grupos morfológicos reconocidos por otros 
autores (Crawford et al., 1996).  Los estudios filogenéticos moleculares ponen a P. 
cinnamomi junto con P. cambivora, P. fragariae, P. sinensis, P. sojae y P. vignae en el 
clado 7 (Cooke et al., 2000).  
 
1.2.3 Descripción de P. cinnamomi 
Micelio: No presenta septos y la principal característica diagnóstica son las hifas con 
hinchazones, que adquieren un aspecto botrioso a coraliforme y más profusas que en 
otras especies de Phytophthora (Gisi et al., 1980; Hardham, 2005; Zentmyer, 1980; 
Zentmyer, 1983; Irving y Grant, 1984). 
 
Esporangios: Estructuras no papiladas de forma ovoide, piriforme o elipsoidal a 
elongado-elipsoidal con ápice compacto, no sobresaliente. Se estrechan o redondean 
hacia la base, son no caducos, nacen en el extremo terminal, y miden cerca de 75 μm de 
largo por 40 μm de ancho. El citoplasma multinucleado de los esporangios se fragmenta 
en porciones uninucleadas, y al madurar cada porción origina una zoospora biflagelada; 
tras ser liberadas, las zoosporas tienen la capacidad de enquistarse en condiciones 
adversas y de reactivarse en condiciones favorables, y son la clave para el 
establecimiento y diseminación del patógeno. Las zoosporas se mueven en medio 
acuático, y su movimiento se orienta hacia las raíces como sitios favorables para la 
infección cuando hay estímulos quimiotáxicos por exudados de las raíces (Gisi et al., 
1980; Hardham, 2005; Zentmyer, 1980; Zentmyer, 1983; Irving y Grant, 1984). 
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Clamidosporas: Estructuras de supervivencia que se forman abundantemente en tejidos 
infectados, con diámetro promedio de 41 μm, globosas con paredes delgadas, terminales 
o intercalares en el micelio, a menudo como racimos de 3-10 clamidosporas. Estas 
estructuras son eventualmente liberadas al suelo donde persisten por períodos 
prolongados. Germinan a través de varios tubos germinativos (Hardham, 2005; 
Zentmyer, 1980). 
 
Órganos sexuales: Esta especie es heterotálica, y las oosporas se forman cuando los 
tipos A1 y A2 se aparean. El tipo A2 es más ampliamente distribuido a nivel mundial que 
el tipo A1 (Zentmyer et al., 1979; Zentmyer, 1975). Las oosporas se pueden formar sin 
fertilización en cultivos del tipo A2 cuando son incubados en extractos de raíces (Zaki et 
al., 1982), o en tejidos de raíces de plantas de aguacate enfermas (Mircetich y Zentmyer, 
1966). Aunque el patógeno tiene reproducción sexual funcional, parece que la diversidad 
genética tiene origen asexual más que por recombinación sexual (Hardham, 2005).   
 
Los anteridios son anfígenos con tamaño promedio de 19 a 17 μm; oogonios redondos, a 
menudo con una base estrecha, de pared lisa y hialina, diámetro promedio de 40 μm. 
Durante la fertilización, un tubo desde el anteridio penetra el oogonio (Irving y Grant, 
1984). Oosporas redondas, hialinas a amarillo-pardas, con tamaño variable entre 20-40 
µm según el medio de cultivo (Hardham, 2005). 
 
1.2.4 Ciclo de vida de P. cinnamomi  
P. cinnamomi vive como saprófito en el suelo y como parásito en los tejidos de sus 
hospedantes. Durante periodos de sequía, P. cinnamomi desarrolla estructuras de 
latencia denominadas clamidosporas.  Cuando las condiciones del ambiente vuelven a 
ser favorables, las clamidosporas germinan, produciendo micelio y esporangios 
(Figura1).   
Las zoosporas liberadas por los esporangios maduros infectan las raíces de las plantas a 
través de la cofia. Las zoosporas necesitan agua para desplazarse por el suelo, y por lo 
tanto, la infección es más probable en condiciones de alta humedad y con temperaturas 
de 25 a 30 ºC.  Los exudados radicales crean un gradiente quimiotáxico que atrae a las 
zoosporas; la penetración ocurre por vía inter- e intra-celular. El micelio penetra los 
tejidos de las raíces absorbiendo carbohidratos y nutrientes, y produciendo metabolitos 
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tóxicos que destruyen la estructura de los tejidos de las raíces, causando pudrición, y 
alterando la función de absorción de agua y nutrientes. El proceso de colonización resulta 
en proliferación del micelio y en formación de esporangios y clamidosporas que 
perpetúan al patógeno en el suelo, y aumentan su potencial de inóculo para infectar otras 
plantas (Hwang y Ko, 1977; Hardham, 2005). 
 




















1.3 Otros patógenos asociados del aguacate 
1.3.1 Verticillium  y la marchitez vascular  
La marchitez vascular por Verticillium sp., es una enfermedad de creciente importancia 
en cultivos de aguacate en Colombia, que se confunde frecuentemente con la pudrición 
de raíces causada por P. cinnamomi. La marchitez vascular por Verticillium se ha 
observado en cultivos de aguacate ubicados en los departamentos de Antioquia, Caldas, 
Cundinamarca, Risaralda, Quindío y Valle del Cauca. El hongo penetra por las raíces y 
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se extiende hacia el tallo y las ramas obstruyendo el xilema, lo cual resulta en marchitez 
parcial o total y defoliación repentina. Los árboles afectados por esta enfermedad 
detienen parcialmente su crecimiento. Las hojas de las ramas afectadas, toman una 
coloración café, permanecen adheridas al árbol por algún tiempo y luego caen,  mientras 
que los frutos se mantienen en el árbol.  Posteriormente, los frutos se caen y se presenta 
un paloteo o muerte descendente de algunas ramas.  Al realizar un corte longitudinal de 
la rama, se observa una necrosis de color café claro como respuesta de la afectación en 
el sistema vascular, que se extiende por un lado a lo largo de la misma o puede abarcarla 
totalmente (Darvas, 1978; Coffey, 1987; Zentmyer 1953; Ochoa, 1997). 
 
1.3.2 Rosellinia y las llagas 
Las llagas causadas por Rosellinia sp. se manifiestan como amarillamiento del follaje 
seguido por marchitamiento y muerte del árbol. Las raíces presentan pudrición y 
presencia de micelio blanco; posteriormente la superficie afectada de la raíz se cubre de 
cordones miceliales en forma de trenza, que cambian de grisáceo a negro y el patógeno 
produce placas de borde indefinido dentro de la corteza. Rosellinia sp. infecta raíces 
cuando las condiciones ambientales son de alta humedad, y rápidamente desarrolla un 
crecimiento denso de hifas blancas. Los árboles pueden morir a los dos o tres años 
después de la infección, aunque ocasionalmente pueden durar solo un año. Hay 
ausencia de nuevos brotes, los frutos detienen su crecimiento y pueden momificarse o 
secarse (López et al., 1999; Pérez et al., 2003). 
 
1.3.3 Rhizoctonia y el marchitamiento descendente 
Esta enfermedad se manifiesta inicialmente por un amarillamiento del follaje, seguido por 
defoliación descendente y marchitez de las ramas. En la parte basal del tallo se 
desarrollan lesiones necróticas de color rojizo que se extienden de manera radial al tallo 
y avanzan hacia la parte superior ocasionando estrangulamiento. A medida que la lesión 
del tallo avanza, el árbol pierde todo el follaje y las ramas adquieren una coloración 
oscura.  En ataques avanzados, el hongo ataca la raíz causando una pudrición firme. La 
madera del tallo y de la raíz adquiere una coloración parda desde la corteza hasta el 
cilindro central.  La muerte del árbol se presenta en un lapso de tres a cinco meses 
después de la aparición de los primeros síntomas (Ochoa, 1997).  
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1.4 La calidad del suelo y sus indicadores 
La definición de calidad del suelo fue sintetizada por el comité para la salud del suelo de 
la Sociedad Americana para la Ciencia del Suelo (SSSA, Soil Science Society of 
America) (Cruz et al., 2004), como la capacidad del suelo para funcionar dentro de los 
límites de un ecosistema natural o manejado, sostener la productividad de plantas y 
animales, mantener o mejorar la calidad del aire y del agua y sostener la salud humana y 
el hábitat. 
A pesar de la creciente preocupación acerca de la degradación del suelo, de la 
disminución en su calidad y de su impacto en el bienestar de la humanidad, aun no hay 
criterios universales para evaluar los cambios  en la calidad del suelo.  Estas variables se 
conocen como indicadores, pues representan una condición y conllevan información 
acerca de los cambios o tendencias de esa condición (Dumanski et al., 1998;  Hartemink, 
1998).   
 
Los indicadores de calidad del suelo pueden ser propiedades físicas, químicas y 
biológicas o procesos que ocurren en él (SQI, 1996). Para Dumanski et al. (1998), dichos 
indicadores, no podrán ser un grupo seleccionado para cada situación particular, sino 
que deben ser los mismos en todos los casos.  En virtud de que existen muchas 
propiedades alternativas para evaluar la calidad del suelo, Larson y Pierce (1991), Doran 
y Parkin (1994) y Seybold et al. (1997), propusieron un conjunto mínimo de propiedades 
del suelo para ser usadas como indicadoras al evaluar los cambios que con el tiempo 
ocurren en el suelo (Tablas 1, 2, 3). 
 
Las propiedades físicas que pueden ser utilizadas como indicadores de la calidad del 
suelo son aquellas que reflejan la manera en que este recurso acepta, retiene y transmite 
agua a las plantas, así como las limitaciones que puede encontrar en el crecimiento de 
las raíces, la emergencia de las plántulas y los poros.  La estructura, la densidad 
aparente, estabilidad de agregados, infiltración, profundidad del suelo superficial, 
capacidad de almacenamiento del agua y conductividad hidráulica saturada son las 
características físicas del suelo que se han propuesto como indicadores de su calidad.   
Los indicadores químicos propuestos se refieren a condiciones de este tipo que afectan 
las relaciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo, la 
disponibilidad de agua y nutrimentos para las plantas y microorganismos (SQI, 1996). 
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Algunos indicadores son la disponibilidad de nutrimentos, carbono orgánico total, carbono 
orgánico lábil, pH, conductividad eléctrica, capacidad de adsorción de fosfatos, capacidad 
de intercambio de cationes, cambios en la materia orgánica, nitrógeno total y 
mineralizable. Los indicadores biológicos propuestos integran gran cantidad de factores 
que afectan la calidad del suelo como la abundancia y subproductos de micro y 
macroorganismos, incluidos bacterias, hongos, nematodos, anélidos y artrópodos. 
 
Tabla 1. Conjunto de indicadores físicos propuesto para monitorear los cambios que 
ocurren en el suelo.  
 
Propiedad Relación con la condición y 






Retención y transporte de agua 
y compuestos químicos; 
erosión del suelo. 
Porcentaje de arena, limo y 




superficial y raíces. 
Estima la productividad 
potencial y la erosión. 





Potencial de lavado; 
productividad y erosividad. 
Minutos/2,5 cm de agua y g/cm3 
Capacidad de 
retención de agua. 
 
Relación con la retención de 
agua, transporte y erosividad; 
humedad aprovechable, textura 
y materia orgánica. 
Porcentaje (cm3/ cm3), cm de 
humedad aprovechable /30 cm; 
intensidad de precipitación. 
Fuente: Larson y Pierce, 1991; Doran y Parkin, 1994; Seybold et al., 1997. 
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Tabla 2. Conjunto de indicadores químicos propuesto para monitorear los cambios que 
ocurren en el suelo. 
 Propiedad 
Relación con la condición 





Materia orgánica (N y 
C total). 
Define la fertilidad del suelo; 
estabilidad; erosión. 
Kg de C o N ha-1. 
pH. 
Define la actividad química y 
biológica. 
Comparación entre los límites 
superiores e inferiores para la 
actividad vegetal y microbiana. 
Conductividad eléctrica 
Define la actividad vegetal y 
microbiana. 
dSm-1, comparación entre los 
límites superiores e inferiores 
para la actividad vegetal y 
microbiana. 
P, N y K disponibles. 
Nutrientes disponibles para 
la planta, pérdida potencial 
de N; productividad e 
indicadores de la calidad 
ambiental. 
Kg ha-1, niveles suficientes para 
el desarrollo de los cultivos. 
Fuente: Larson y Pierce, 1991; Doran y Parkin, 1994; Seybold et al., 1997 
 
Tabla 3. Conjunto de indicadores biológicos propuesto para monitorear los cambios que 
ocurren en el suelo.  
Propiedad 
Relación con la condición y 





C y N de la masa 
microbiana. 
Potencial microbiano 
catalítico y depósito para el C 
y N, cambios tempranos de 
los efectos del manejo sobre 
la materia orgánica. 
Kg de N o C Kg ha-1 relativo al 
C y N total o CO2 producidos. 
Respiración, contenido 
de humedad y 
temperatura 
Mide la actividad microbiana 
de la biomasa. 
Kg de C  ha-1 d-1 relativo a la 
actividad de la biomasa 
microbiana; pérdida de C 
contra entrada al reservorio 
total de C. 
N potencialmente 
mineralizable. 
Productividad del suelo y 
suministro potencial de N. 
Kg de N  ha-1 d-1 relativo al 
contenido de C y N total. 
Fuente: Larson y Pierce, 1991; Doran y Parkin, 1994; Seybold et al., 1997. 
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1.5 Factores edáficos que afectan el desarrollo de la 
pudrición radical 
El paradigma central de la fitopatología predica que los factores ambientales modulan las 
epidemias al afectar tanto a las poblaciones de patógenos y microorganismos asociados 
como al cultivo y a las plantas vecinas. La interacción entre hospederos y patógenos 
depende no solo de sus características genéticas sino también de numerosos 
componentes del entorno de la planta y de los patógenos. Estos factores ambientales 
tienen la capacidad de modular el alcance de la infección de la planta (Ferrario et al., 
1989).  
 
 Así, los factores edáficos pueden ser conducentes o adversos a la pudrición de la raíz 
según sea el balance de sus efectos sobre el componente patogénico y el componente 
agronómico. La tabla 4, representa un ejemplo limitado a la variable humedad del suelo 
para interpretar estas interacciones. 
 
Tabla 4. Interacción entre la variable humedad del suelo y los componentes patogénicos 




Efecto sobre el 
aguacate 
Efecto sobre  P. 
cinnamomi 







oxígeno (Curtis et 
al., 1949). 
 
Favorece la  
multiplicación y 
dispersión del inóculo, 
pero la escasez crítica 
de oxígeno puede 
limitar la esporulación 





Daño a las raíces, 
dificultad para 
tomar  nutrientes. 
Los microorganismos 
pueden usar el agua 
higroscópica no 
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1.5.1 Factores físicos   
Hasta donde se revisó la literatura,  hay pocos reportes de posibles asociaciones de 
causalidad entre factores físicos del suelo y la incidencia o severidad de la pudrición 
radical por P. cinnamomi. Sin embargo, un estudio reciente (Torres-Ordoñez et al., 2008) 
examinó el efecto de sembrar leguminosas como coberturas alrededor de los árboles de 
aguacate, para moderar el daño a las raíces por anegamiento en la época lluviosa y 
agrietamiento en la época seca; se encontró que la cobertura de maní ornamental 
(Arachis glabrata) mejoró de manera significativa la estabilidad de agregados, la 
densidad aparente, la infiltración del agua y las curvas de retención de humedad de los 
suelos, con beneficio neto para el cultivo.  
 
Las siguientes consideraciones se refieren a estudios publicados sobre el efecto de 
variables edáficas primarias como la textura, y ambientales secundarias, como la 
humedad y la temperatura en P. cinnamomi o especies del género Phytophthora.  
 
 1.5.1.1 Textura 
La textura del suelo está determinada por la abundancia relativa en que se encuentran la 
arcilla, la arena y el limo. La textura juega un papel muy importante para fines 
agronómicos y fitopatológicos porque afecta la cantidad de agua que puede almacenar 
un suelo, su movimiento a través del perfil y la facilidad de abastecimiento de nutrientes y 
aire (Montenegro y Malagón, 1990).   
 
Las investigaciones del efecto de la textura de los suelos sobre Phytophthora han 
demostrado que la humedad no es el único factor que afecta la liberación de zoosporas. 
En P. dreschleri,  el espacio de los poros en suelos con texturas finas es demasiado 
pequeño para la liberación y movimiento de las zoosporas; la presencia de poros 
relativamente grandes depende, además de la textura, del grado de compactación, de la 
estructura de los agregados, del potencial mátrico y de la presencia de galerías que 
dejan las raíces muertas y algunos insectos  (Duniway, 1975a; Duniway, 1983).  
 
Duniway (1976) encontró diferencias en el desplazamiento de las zoosporas de P. 
dreschleri en suelos inundados con diferentes texturas; las zoosporas recorren una 
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mayor distancia en suelos franco arcillosos que en suelos franco arenosos, así éstos 
tengan altos potenciales mátricos. 
 
La diseminación de las oosporas, por ser inmóviles, depende de los animales presentes 
en el suelo, por lo que en suelos no disturbados se distribuyen superficialmente. Horner y 
Wilcox (1996), en un estudio realizado en huertos de manzano, encontraron una 
disminución del 90% en la densidad de oosporas de P. cactorum al incrementar 20 cm la 
profundidad.   
 
 1.5.1.2 Humedad  
El contenido de agua y la permeabilidad del suelo afectan el desarrollo de la pudrición 
radical por P. cinnamomi tanto o más que otros factores edáficos (Sterne et al., 1977; 
Stolzy et al., 1967; Besoain et al., 2005).  La alta humedad del suelo acentúa la infección 
debido al incremento de la formación de esporangios y a las condiciones apropiadas para 
la liberación de zoosporas y su movimiento al sitio de infección. 
 
 Debido a que el mal drenaje propicia las infecciones por P. cinnamomi, se aplicó yeso 
fino y yeso de calidad drywall a un cultivo de aguacate afectado por la enfermedad, y se 
encontró que el suelo enmendado había mejorado su drenaje con respecto al suelo no 
enmendado y se había reducido significativamente la infección en las raíces (Messenger 
et al., 2000).      
 
Las distintas especies de Phytophthora responden de manera diferente a las condiciones 
ambientales y particularmente a los cambios de potencial mátrico y temperatura. El 
potencial mátrico (Ψm) es un componente del potencial hídrico (Ψh), cuyo valor es el 
más afectado al variar el contenido de humedad del suelo. El valor de Ψm siempre es 
negativo, ya que la presión que origina se opone a la extracción del agua del suelo.  En 
cuanto más seco esté el suelo más bajo será el potencial mátrico y  mayor la presión 
necesaria para extraer el agua (Montenegro y Malagón, 1990). El Ψm está dado por la 
matriz o porosidad del suelo y está en relación inversa al tamaño de los poros. Cuando 
los poros son grandes, como ocurre en suelos arenosos, la presión capilar que desarrolla 
el mismo es baja, y por lo tanto el valor absoluto de Ψm es bajo.  A medida que los poros 
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son más pequeños, como en los suelos arcillosos, aumenta la presión capilar y el valor 
absoluto de Ψm (Montenegro y Malagón, 1990). 
 
Algunos investigadores (Sterne et al., 1977; Besoain et al., 2005; Gisi et al., 1980) han 
encontrado que potenciales mátricos entre 0 y -0,1 bar favorecen el movimiento de las 
zoosporas de P. cinnamomi en el suelo, aparentemente porque en condiciones de alto 
potencial mátrico, dicho movimiento se restringe debido a que los poros grandes del 
suelo donde nadarían las zoosporas se llenan de agua; a potenciales mátricos de -0,25 
bar, se reduce la enfermedad, coincidiendo con lo reportado por Duniway (1975b) y Gisi 
et al. (1980). Sin embargo, P. cryptogea, P. megasperma y P. cactorum son capaces de 
formar esporangios en un rango de potenciales mátricos más alto de los que predominan 
en la agricultura (Duniway, 1983). 
 
Resultados similares obtuvieron Nesbitt et al. (1979), quienes  encontraron muy pocos 
esporangios producidos por P. cinnamomi en suelos con un nivel de humedad 
correspondiente al doble de capacidad de campo, mientras que los esporangios fueron 
abundantes en suelo a capacidad de campo. Estos autores sugieren que la escasa 
esporulación en el suelo inundado puede deberse a la baja concentración de oxígeno. 
Curtis et al. (1949) evaluaron el efecto de concentraciones bajas de oxígeno sobre 
plántulas de aguacate, y observaron marchitamiento dos horas después de estar 
sometidas a niveles por debajo de 0,7 ppm; a los niveles más bajos evaluados de 0,05 y 
0,06 ppm, las raíces de aguacate no crecieron y las plántulas murieron; entre 0,4 y 0,7 
ppm, las raíces no crecieron durante el período de exposición, pero se recuperaron al 
recibir el suministro normal de 8 ppm; concentraciones excesivas de oxígeno entre 10 y 
30 ppm afectaron la morfología de las raíces, pero las plantas no murieron. Por otra 
parte, Stolzy et al. (1967) estudiaron la interacción entre P. cinnamomi, el suelo saturado 
y la concentración de oxígeno, y concluyeron que la actividad de las zoosporas y la 
infección son desfavorecidas por bajas concentraciones de oxígeno en suelos anegados.  
 
Labanauskas et al. (1976) fueron un paso más adelante en esta dirección, al investigar 
los efectos de P. cinnamomi, niveles variables de oxígeno y su interacción sobre la 
biomasa de las plantas, la concentración de nutrientes en hojas, tallos y raíces y la 
cantidad total de nutrientes tomados por las plantas de aguacate. Los órganos de las 
plantas infectadas tuvieron menor peso seco y menos contenido de los elementos 
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analizados – N, P, K, Ca, Mg, Na, Cl, Fe, Zn, Mn, y Cu -  que los órganos de las plantas 
no inoculadas, lo que significa que la infección por P. cinnamomi reduce definitivamente 
la absorción de nutrientes por las plantas de aguacate. La variable concentración de 
oxígeno no afectó por si misma los resultados, pero su interacción con la presencia de P. 
cinnamomi si afectó las concentraciones de algunos elementos.   
 
En conjunto, estas observaciones demuestran que la concentración de oxígeno en el 
suelo constituye un factor crítico tanto para la fisiología de los árboles como para los 
procesos de infección por P. cinnamomi. Por lo tanto, la selección de tipos de suelo bien 
drenados es muy importante para el establecimiento del cultivo. 
 
La quimiotaxis de las zoosporas es un fenómeno por el cual éstas dirigen sus 
movimientos en el perfil del suelo hacia el lugar de mayor concentración de exudados de 
las raíces de las plantas. Estos exudados son una mezcla compleja que contiene 
numerosos metabolitos, como aminoácidos y azúcares, algunos de los cuales actúan 
como atrayentes con capacidad diferencial (Carlile, 1966; Dukes y Apple, 1961; Khew y 
Zentmyer, 1973). Kuan y Erwin (1980) demostraron que las raíces de alfalfa tienen mayor 
predisposición a la pudrición radical ocasionada por Phytophthora en suelos saturados, 
ocasionando un incremento de la atracción quimiotáxica de zoosporas a la zona de 
elongación de las raíces y a las zonas donde emergen las raíces secundarias, 
probablemente debido al estrés por oxígeno. Otros investigadores sugieren que el 
incremento en la concentración de exudados que sucede después de un estrés hídrico 
puede facilitar el establecimiento inicial de patógenos del suelo en las raíces (Katznelson 
et al., 1955). 
 
 1.5.1.3 Temperatura 
P. cinnamomi tiene un rango estrecho de temperatura en el cual puede formar 
esporangios, lo que limita su actividad patogénica a ciertas estaciones del año 
(Zentmyer, 1980). Se ha notado que la liberación de zoosporas se favorece a 
temperaturas entre 20-25°C (Gisi et al., 1980). La curva de crecimiento del aguacate en 
respuesta a la temperatura es muy similar a la del desarrollo de la enfermedad y de 
crecimiento del hongo, excepto por encima de 33 °C donde el cultivo de aguacate se 
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desarrolla bien pero se inhibe el crecimiento y la producción de esporangios del patógeno 
(Zentmyer, 1981; Zentmyer et al., 1994). 
 
Una investigación detallada sobre la efectividad de la solarización como tratamiento para 
controlar la pudrición de raíces del aguacate realizada en las Islas Canarias arrojó los 
siguientes resultados: la inactivación del micelio de P. cinnamomi se logra con 1 - 2 horas 
a  38 °C, pero se necesita elevar a 40 °C cuando hay clamidosporas; la solarización  es 
efectiva hasta por once años cuando se aplica en presiembra, pero la aplicación en 
huertos establecidos no es efectiva, probablemente porque el sombrío no permite 
alcanzar los niveles letales de temperatura (Gallo et al., 2007). 
 
1.5.2 Factores químicos   
El aguacate es una planta perenne con claros patrones estacionales de crecimiento 
(Whiley et al., 1988) asociados con el ciclo de nutrientes. La reserva de nutrientes es más 
alta cuando algún factor ambiental o genético induce el reposo fisiológico. El ingreso a 
las etapas reproductiva y vegetativa conduce a un agotamiento de las reservas de los 
árboles (Scholefield et al., 1985). 
 
La influencia de la nutrición mineral en la respuesta de las plantas a patógenos, se ha 
estudiado desde 1930. Hohl (1983) plantea que el estado nutricional de las plantas 
hospederas afecta su resistencia a infecciones por Phytophthora, especialmente la 
resistencia horizontal. Warren et al. (1973) reportaron que los niveles de carbohidratos en 
plantas de papa juegan un papel importante en la susceptibilidad a la infección por 
especies de Phytophthora. Tratamientos que bajan la concentración de aminoácidos 
reducen la susceptibilidad de la papa a la infección por P. infestans (Warren et al., 1973; 
Lowings y García, 1959). Zeinab y  Mengue (1995) demostraron que la disponibilidad de 
aminoácidos libres presentes en la corteza de árboles de aguacate se correlacionó 
positivamente con el grado de colonización de la corteza por P. citrícola, y explican esta 
asociación planteando que el incremento en la concentración de N proporciona 
condiciones favorables para el establecimiento del patógeno y el desarrollo del chancros 
en la base del tallo. Hoitink (1986) también mostró una correlación directa entre la 
concentración de N en el tejido de las hojas de rododendro (Rhododendron L.) y la 
susceptibilidad a Phytophthora sp. 
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De manera complementaria, las enfermedades provocan alteraciones en las 
concentraciones de nutrientes en la biomasa vegetal. Así, Sook  et al. (1986) encontraron 
concentraciones más altas de N, Ca y Fe, y más bajas de K, Mn y B en tejidos de raíces 
infectadas con P. cinnamomi que en muestras no infectadas.  
  
 1.5.2.1 El papel del calcio 
Estudios de laboratorio han mostrado que varias sales de Ca estimulan el crecimiento 
vegetativo de P. cinnamomi, pero ese efecto no se refleja en una mayor incidencia de la 
pudrición de raíces (Duvenhage et al., 1992). En el campo y en su interacción con las 
plantas, el Ca parece jugar un papel importante aunque incierto en la fisiología de los 
patógenos zoospóricos y en la respuesta de los hospedantes. 
 
De una parte, niveles elevados de Ca en el suelo se han encontrado asociados con la 
supresión de enfermedades por patógenos zoospóricos (Pegg, 1977; Kao y Ko, 1986). 
Por otro lado, Halsall y Forrester (1977) y por Von Broembsen y Deacon (1997), 
observaron que se necesita un nivel óptimo de Ca++ para la máxima producción de 
zoosporangios por P. cinnamomi, para la movilidad  normal de zoosporas de Pythium, 
para la adhesión de las zoosporas de Pythium y Phytophthora al hospedero y para la 
germinación de Pythium, Phytophthora y Aphanomyces. Finalmente, Lee (1979), 
encontró que la aplicación de CaCl, CaO y CaSO4 a suelos contaminados con P. 
cinnamomi redujo el daño a plantas de Persea indica.  
 
A nivel bioquímico, el calcio reduce la susceptibilidad de las plantas a patógenos que 
producen poligalacturonasas, al reemplazar la pectina por pectato de calcio en las 
paredes celulares, y también al disminuir la exudación de ácido aspártico, un importante 
atrayente de zoosporas (Messenger et al., 2000). Duvenhage y Kotzé (1991) encontraron 
que el principal efecto de la adición de Ca en las formas de CaSO4 y CaCO3 al suelo en 
que crecen patrones de aguacate, es disminuir la susceptibilidad de las plantas antes que 
reducir la patogenicidad de  P. cinnamomi. También se observó una interacción entre el 
genotipo de aguacate y las aplicaciones de sales de calcio en el efecto de disminuir la 
susceptibilidad de los patrones a P. cinnamomi, pues la variedad Edranol respondió a las 
aplicaciones de CaSO4 y CaCO3, en tanto que los patrones Duke y G755 solo 
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respondieron al CaSO4, y al injertárseles yemas de Haas ninguno de los patrones 
respondió a aplicaciones de CaSO4  o de CaCO3  (Duvenhage et al., 1992).   
 
Snyman (1984) estudió el efecto de niveles variables de Ca++ en el desarrollo de las raíces 
en plántulas de aguacate y en la pudrición de raíces por P. cinnamomi, y encontró que la 
biomasa de raíces laterales aumentaba significativamente al pasar la concentración de Ca++ 
de 1 ppm a 100, 200 y 400 ppm, y se estabilizaba alrededor de 200 ppm, aún en plantas 
inoculadas con el patógeno.  Sin embargo, es evidente que cuando los suelos son ricos en 
calcio, no debe esperarse que aplicaciones de yeso u otros compuestos de calcio afecten la 
respuesta de las plantas o el crecimiento de las plantas (Messenger et al., 2000).   
 
 1.5.2.2 El papel del silicio 
Investigaciones realizadas en África del Sur sobre el papel de silicio en la pudrición de la 
raíz del aguacate revelaron que el silicato de potasio tiene efectos inhibitorios sobre P. 
cinnamomi desde concentraciones de 0,5%, y estimula el crecimiento de las raíces de 
aguacate o imparte alguna clase de protección al árbol cuando se aplica antes de la 
inoculación con el patógeno (Bekker, 2007). Los árboles tratados con sílice dieron el 
mayor peso de raíces en fresco y seco de todos los tratamientos. Tres aplicaciones de 
silicato de potasio en forma líquida por ciclo de cultivo  también inhibieron la pudrición de 
raíces en árboles inoculados con P. cinnamomi y resultaron en mayores densidades de 
raíces que tratamientos comerciales con fosfonato de potasio y dieron valores más bajos 
de índice de infección en el follaje; estas aplicaciones de silicato de potasio soluble 
aumentaron la concentración de compuestos fenólicos en los tejidos de la raíz del 
aguacate, lo que sugiere un efecto inhibitorio indirecto sobre la infección por P. 
cinnamomi. 
 
 1.5.2.3 El fenómeno de suelos supresivos para P. cinnamomi 
La presencia de suelos supresivos de origen natural a P. cinnamomi, definidos como 
suelos en los cuales la incidencia y severidad de la enfermedad permanecen bajas a 
pesar de la presencia del patógeno, de plantas hospederas susceptibles y de condiciones 
ambientales favorables, fue reportada por primera vez en cultivos de aguacate en 
Australia en los años 1970s (Hornby, 1983). Desde entonces, se han reportado suelos 
supresivos para P. cinnamomi en diversas partes del mundo. 
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Estos suelos supresivos en el cultivo de aguacate para P. cinnamomi se han  
caracterizado por tener buen drenaje, pH entre 5,5 y 7,0, altos niveles de cationes NH4, 
NO3 y Ca, CIC y materia orgánica, y abundantes poblaciones de Bacillus, Pseudomonas 
y Streptomyces (Broadbent y Baker, 1974). Componentes bióticos como las amebas 
también han sido estudiadas ya que provocan lisis de hifas y clamidosporas en P. 
cinnamomi (Chakraborty y Old, 1982). También se han considerado como antagonistas 
hongos micorrizógenos, Penicillium, Trichoderma, Aspergillus y, menos frecuentemente, 
Epicoccum, que mediante micoparasitismo y/o producción de metabolitos inhiben el 
crecimiento o destruyen los propágulos de P. cinnamomi (Malajczuk, 1979; Casale, 1990; 
Finlay y McCracken, 1991; Duvenhage y Kohne, 1997). 
 
En California se observó que el efecto supresivo se puede transferir a suelos conductivos 
en concentraciones de 1:99, que es muy sensible al potencial mátrico del suelo, siendo 
inefectivo a 0 mbar y efectivo a 10 mbar, y que su principal actividad es interferir con la 
producción de clamidosporas e hifas del patógeno (McDonald et al., 2005).  
 
Estudios realizados en huertos de aguacate en Australia por You y Sivasithamparam 
(1995) con coberturas orgánicas incubadas con hongos, Actinomycetes y P. cinnamomi, 
mostraron que la infectividad del patógeno disminuye a medida que aumenta la 
abundancia de los microorganismos antagonistas, la cual, a su vez, está correlacionada 
positivamente con la temperatura y la humedad del material de cobertura. 
 
1.6 Desarrollo epidémico de la pudrición radical 
Los patrones espacio-temporales de las enfermedades de las plantas resultan de la 
interacción entre la abundancia y distribución del inóculo inicial y los procesos 
subsiguientes de dispersión, infección y producción de inóculo secundario, y reflejan el 
efecto de factores físicos, biológicos y ambientales.  La caracterización de estos patrones 
y su análisis por procedimientos estadísticos  son  útiles para identificar dichos factores.   
Las enfermedades causadas por la mayoría de especies de Phytophthora son 
policíclicas, es decir que el patógeno cumple varios ciclos de multiplicación y 
diseminación de inóculo con el que realiza infecciones sucesivas y reiteradas dentro de 
un mismo ciclo de cultivo, de tal manera que el inóculo se incrementa más allá de lo que 
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sería el inóculo inicial (Bowers et al., 1990; Ristaino, 1991; McIntosh, 1972). P. 
cinnamomi también se ha reportado como una especie policíclica (Hardham, 2005). En el 
caso de especies del suelo como P. cinnamomi, las condiciones del suelo son 
determinantes en la densidad, distribución y desarrollo de la enfermedad (Hardham, 
2005). Adicionalmente, la densidad de inóculo en patógenos de suelo, generalmente 
disminuye con la profundidad. Esto también se ha demostrado para P. cinnamomi (Mora 
et al., 1990).  
 
Diferentes estudios han demostrado las variaciones en el  desarrollo epidémico de 
especies de Phytophthora tanto en condiciones controladas como en condiciones 
ambientales. En condiciones controladas, Neher y Duniway (1992), demostraron que P. 
parasitica, puede infectar plantas de tomate cuando el inóculo se encuentra hasta 68 m 
de distancia y en dirección del agua de riego. 
 
Larkin et al. (1995) reportaron que el patrón espacial de P. capsici en cultivos de pimiento 
no es aleatorio, sino distintivamente agregado, y que dicha agregación se acentúa con el 
tiempo, como focos de plantas enfermas que se expanden en diferentes direcciones.  De 
igual manera determinaron, que el patrón espacial del inóculo de P. capsici fue 
predominantemente no agregado y no estuvo correlacionado con el desarrollo de la 
enfermedad, contrario a lo encontrado por otros autores (Bowers et al., 1990; Ristaino, 
1991; Schlub, 1983). 
 
Benson y Campbell (1985) encontraron que la incidencia de pudrición radical ocasionada 
por P. cinnamomi en un vivero de azaleia (Rododendron simsii)  no es agregada, 
sugiriendo que el inóculo fue introducido en un grupo de plantas infectadas que fueron 
trasplantadas aleatoriamente o que el agua de riego por aspersión tenía el inóculo.  En 
pimiento (Capsicum spp.), en un análisis bidimensional de plantas infectadas con P. 
capsici detectaron un patrón agregado de plantas enfermas, sugiriendo la importancia de 
la infección por las plantas infectadas más cercanas (Ristaino et al., 1994).   Mientras que 
en cultivos de tabaco,  se ha  detectado un patrón  aleatorio (Campbell et al., 1984)  o 
agregado  (Ferrin y Mitchell, 1986) de infección en la misma cama. 
 
En cultivos de pino (Abies fraseri (Pursh) Poir) con un ciclo de producción de 8 a 10 años 
se presentó el mismo patrón aleatorio, pero no se correlacionó con parámetros de sitio 
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tales como la pendiente, tipo de suelo y precipitación (Benson et al., 2006).  Una vez que  
la alta humedad del suelo es correlacionada con el incremento de la incidencia y 
severidad de la pudrición radical causada por P. cinnamomi en muchos cultivos tales 
como aguacate, eucalipto, pino así como en plantas ornamentales, los parámetros del 
sitio asociados con la humedad del suelo pueden ser importantes en el progreso 









2. Materiales y Métodos 
El desarrollo de esta investigación hizo parte del proyecto de investigación “Las 
interacciones en la rizosfera como base para el manejo eficiente de la nutrición y sanidad 
del aguacate en Colombia”  realizada por la Corporación Colombiana de Investigación 
Agropecuaria (CORPOICA) liderado por la investigadora Martha Marina Bolaños 
Benavides, aprobado con recursos del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural y 
ASOHOFRUCOL. 
 
2.1 Ubicación del experimento 
El experimento fue conducido entre 2009 y 2012 en un cultivo comercial de aguacate 
localizado en la vereda La Parroquia del municipio de San Sebastián de Mariquita 
ubicado en el departamento del Tolima (05º 11’ 174’ Norte – 74º 56’ 848’’ Oeste), a 495 
msnm y cuyas características climáticas generales son humedad relativa (H.R.) promedio 
de 80% y temperaturas promedio de 27 a 30 ºC.  
 
2.2 Características generales del área experimental 
La finca en la que se encontraba el lote experimental tenía una extensión de 46 ha, de 
las cuales 22 ha eran cultivables. Las 22 ha se encontraban distribuidas así: 2 ha con 
cítricos y 20 ha entre aguacate y guanábano. El área sembrada en aguacate tenía una 
densidad de siembra de 130 árboles por hectárea, sembrados al tresbolillo con una 
distancia de 9 m entre surcos y 8 m entre árboles. El 90% de los árboles son de la 
variedad Lorena y el 10% restante de las variedades Trinidad, Santana, Both y Choquet 
de tres años de edad al inicio del experimento. La topografía pendiente del lote, fue 
determinante para escoger el área de investigación, la cual comprendió 84 árboles 
distribuidos en dos lotes, 56 de los árboles se encontraban en un lote y 28 en el otro 
(Figura 2). El estudio se desarrolló en árboles del cultivar Lorena cuyo patrón es 
aguacate criollo, éste es el patrón de aguacate mas utilizado en Colombia el cual ha sido 
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propagado por semilla en los Montes de María o Tolima.  Su rusticidad les  permite 
adaptarse a las más variadas condiciones de clima y suelo. 
 
Inicialmente, el área experimental incluía 168 árboles como unidades experimentales, 
pero la severidad de la enfermedad en el lote fue tan alta que el agricultor decidió 
eliminarlos a medida que los árboles iban perdiendo productividad y fue cambiándolos 
por plantas de guanábano hasta que finalmente quedaron 84 unidades experimentales 
de aguacate. Al inicio de las observaciones los árboles que quedaron incluidos en el 
estudio se encontraban en nivel 1 o nivel 3 de enfermedad.  Las prácticas de manejo del 
cultivo fueron realizadas por el agricultor. 
 
Figura 2 Área experimental del lote comercial de aguacate con pudrición radical en 
Mariquita-Tolima. Los valores de los márgenes de la figura corresponden a las 
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2.3 Evaluación de la enfermedad 
La incidencia y severidad de la enfermedad fueron evaluadas una vez al año por cuatro 
años; en septiembre de 2009, agosto de 2010, julio de 2011 y mayo de 2013.  
 
La escala de severidad utilizada en la evaluación de la enfermedad fue basada en la 
progresión de los síntomas de la enfermedad,  propuesta en investigaciones 
desarrollados por Darvas et al. (1984) y modificada por Castaño (1996). Sus grados se 
definen así: 0 árbol sano. 1: Inhibición del crecimiento, hojas de tamaño reducido y 
pérdida de su color normal (apariencia pálida) hasta el 1% de las hojas presentan 
amarillamiento. 3: El 5% del área foliar presenta un amarillamiento leve pero 
generalizado (hojas de color verde pálido). 5: El 10% del área foliar presenta marchitez 
leve pero progresivo, cuello afectado, el árbol pierde vigor y va acompañado o no de 
rebrotes y floraciones excesivas a destiempo. 7. El 25% de las ramas laterales muestran 
un secamiento descendente y las hojas se secan, cuando hay nuevos rebrotes son de 
menor vigor y tamaño, y cuando hay frutos, estos son numerosos y pequeños. 9. El 50% 
o más de las ramas laterales muestran un secamiento generalizado y las hojas 
permanecen adheridas al árbol por algún tiempo, posterior caída gradual de las hojas 
secas,  el árbol sufre paloteo generalizado y se  muere.    
 
2.3.1 Aislamiento e identificación de Phytophthora cinnamomi 
La presencia de P. cinnamomi como agente causal de la pudrición radical del aguacate 
fue corroborada en el desarrollo del proyecto de investigación (Informe Técnico Final “Las 
Interacciones en la rizosfera como base para el manejo eficiente de la nutrición y sanidad 
del aguacate en Colombia”, 2011).  A partir de raíces de árboles sintomáticos se tomaron 
fragmentos de raíz de aproximadamente 5 mm de longitud, desde la zona marginal de la 
lesión.   
 
Estos segmentos se lavaron y desinfectaron con hipoclorito al 1,5% y se enjuagaron tres 
veces en agua destilada estéril.  Una vez secos con ayuda de una toalla estéril, los 
fragmentos se sembraron en cajas Petri con medio de cultivo selectivo PARPH 
modificado (piramicina, ampicilina, rifamicina, PCNB, himexasol) para Phytophthora sp. y 
su posterior purificación en medios de cultivo agar agua y  papa dextrosa agar.  La 
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identificación se realizó de acuerdo a caracteres morfométricos taxonómicamente 
determinantes para la especie. 
 
2.4 Colecta de muestras de suelo 
Durante el último año de medición de la enfermedad, se evaluó las condiciones físicas y 
químicas del suelo en su distribución espacial del lote experimental.  Cada muestra se 
tomó con ayuda de un barreno, consistió en un kg de suelo compuesto por tres 
submuestras, cada submuestra se tomó en direcciones diferentes a 1,50 m del tronco del 
árbol con una profundidad de 15 a 20 cm. Dicha profundidad y distancia del árbol, 
coincide con el área donde hay la mayor cantidad de raíces en el perfil del suelo de un 
árbol de aguacate.  
 
La distribución de raíces del árbol de aguacate fue corroborada en el desarrollo del 
proyecto de investigación (Informe Técnico Final “Las Interacciones en la rizosfera como 
base para el manejo eficiente de la nutrición y sanidad del aguacate en Colombia”, 2011). 
Las muestras se marcaron y empacaron en bolsas plásticas y se llevaron al laboratorio 
de física y química de suelos de CORPOICA (Tibaitatá) para los análisis 
correspondientes.  
Se tomó un total de 50 muestras de suelo a partir de los 84 árboles objeto de estudio los 
cuales previamente fueron ubicados geográficamente con ayuda de GPS Garmin® Etrex 
20, las cuales fueron seleccionadas mediante un muestreo aleatorio estratificado en el 
lote del ensayo, donde los estratos correspondieron a niveles de enfermedad calificada 
según la escala establecida (descrita en el numeral 2.3).  
 
Dentro de cada estrato, se tomó el número de árboles requerido para conformar la 
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En donde,  
EM, es el error medio de muestreo.  
Z 1- α/2
2 
  es el ancho medio del intervalo de confianza (Z). 
Sy
2 es la varianza muestral. 
N, es el tamaño de la muestra. 
 
Tabla 5. Valor del nivel de confianza (Z), error de muestreo (EM) y tamaño de la muestra 
(N) para la selección del número de muestras de suelo para la caracterización de las 
variables químicas y físicas del lote comercial de aguacate con pudrición radical en 
Mariquita, Tolima. 
Z EM N 
1,64 0,45 50 
 
Este tamaño de muestra (N= 50) se determinó de tal manera que el nivel de confianza 
fuese del 0,1, es decir que los datos se encuentren en un intervalo de confianza del 90% 
y  error medio (EM) de 0,45.  Luego de definir el tamaño de muestra (n=50), se procedió 
a hacer una afijación proporcional por estrato (Tabla 6). Por último se realizó un muestreo 
aleatorio simple dentro de cada estrato para obtener la muestra final de árboles a medir. 
 
Tabla 6. Tamaño de muestra con base en la frecuencia de árboles en cada nivel de 







Nivel 1 3 5 
Nivel 2 19 30 
Nivel 3 16 25 
Nivel 4 9 16 
Nivel 5 3 8 
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2.5 Evaluación de las variables físicas y químicas del 
suelo 
Todas las muestras se llevaron al laboratorio de física y química de suelos de 
CORPOICA, Centro de Investigación Tibatiatá, para los respectivos análisis. Todos los 
procedimientos seguidos por el laboratorio, para la determinación de las diferentes 
variables químicas y físicas  se describen en el Anexo 1. Las variables evaluadas se 
listan en la tabla 7. 
 
Tabla 7.  Variables físicas y químicas del suelo evaluadas e incluidas en el análisis 
estadístico de relación con componentes de enfermedad en un lote comercial de 
aguacate con pudrición radical en Mariquita, Tolima. 
 
VARIABLES FÍSICAS VARIABLES QUÍMICAS 
Humedad gravimétrica (H.G.) Conductividad eléctrica (C.E.) 
Densidad aparente (D.A.) Materia orgánica (M.O.) 
Densidad real (D.R.) Aluminio:Hidrógeno (Al:H) 
Porosidad total (P.T.) Manganeso (Mn) 
Arena (A) Magnesio (Mg) 
Arcilla (Ar) Aluminio (Al) 
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2.6 Análisis estadístico  
Los análisis de correlación y el análisis estadístico descriptivo, incluido los mapas de 
dispersión, se realizaron con ayuda del paquete estadístico SPSS Statistics 21. 
Adicionalmente con  el paquete estadístico SPSS Modeler® 15 se adoptó un modelo de 
regresión logística multinomial (RLM) (Hosmer y Lemeshow, 1989), considerando que la 
variable dependiente a predecir es multicategórica (niveles de enfermedad). Además de 
su aplicación para variables multicategóricas, la regresión logística es una técnica no 
paramétrica que no demanda normalidad en la distribución de los datos y no asume una 
relación lineal entre la variable dependiente y las variables independientes. Otra ventaja 
de este tipo de técnica estadística es que permite conocer el impacto de cada una de las 
variables controlando las restantes, y los efectos de las interacciones entre ellas. 
Permite, así mismo, mostrar de manera sintética las asociaciones entre variables y la 
calidad del modelo en su conjunto. 
 
Dada la naturaleza de los datos de nivel de enfermedad, en donde, un árbol que se 
encuentre en nivel 3 de enfermedad tuvo que haber pasado por el nivel 1, el paquete 
estadístico Modeler® 15  genera un modelo step by step y elige la mejor base de datos 
para desarrollar el análisis. En éste caso, fue el nivel 1 de enfermedad, por ésta razón, no 
aparece en el modelo.   
 
Los modelos logísticos multinomiales son ampliamente utilizados en la investigación 
forestal (Pando y San Martín, 2004; Prieto, 2012; Escalante et al., 2012) y cartografía 
predictiva de suelos (Giasson et al., 2008; Debella- Gillo et al., 2007).  
 
2.6.1 Construcción del modelo. Regresión logística multinomial 
Para determinar el ajuste del modelo logístico se utilizó el logaritmo de verosimilitud (LnL) 
como criterio para encontrar los parámetros del modelo que hacen a los datos más 
probables. Dado que el LnL es negativo, por conveniencia se multiplica por -2, con lo que 
-2lnL pasa a ser positivo. A mayores valores de 2LnL peores predicciones en la variable 
dependiente (Menar, 2002). 
Para la medición de la asociación múltiple entre las variables independientes y la variable 
dependiente y para evaluar la bondad del ajuste, se han desarrollado varios pseudo R2, 
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llamados así porque son similares, en escala e interpretación, al R2 generado por 
mínimos cuadrados ordinarios (OLS) en regresión lineal. Los valores más altos indican 
un mejor ajuste del modelo.  Entre los R2 comúnmente encontrados se tienen el de 
McFadden y Nagelkerke. Según la UCLA (2013), el pseudo R2 no puede ser interpretado 
independientemente o comparado entre conjuntos de datos; ellos son válidos en la 
evaluación de múltiples modelos que predicen los mismos resultados con el mismo 
conjunto de datos, es decir, un pseudo R2 solo tiene significado cuando se compara con 
otro pseudo R2 del mismo tipo, en los mismos datos y prediciendo los mismos resultados.  
Así, el más alto pseudo R2 indica cuál modelo predice mejor los resultados. Una vez 
seleccionado el modelo final, se contrastaron los modelos mediante el procedimiento de 
Wald, calculándose además, los coeficientes, sus intervalos de confianza y los P-valores.   




3. Resultados y Discusión 
3.1 Distribución de las variables físicas del suelo 
En la tabla 8, se muestra el resumen estadístico de las variables físicas del suelo y entre 
estos, (θg) junto con el porcentaje de arena (A%) fueron  las variables que presentaron 
mayor coeficiente de variación. Los menores valores de coeficientes de variación (C.V.) 
(<0,1)  fueron encontrados para densidad real y  porosidad total.  Diversos estudios han 
documentado que las propiedades del  suelo varían a través de éste, causando 
variabilidad espacial en el rendimiento de los cultivos (Rockström et al., 1999; Gastón et 
al., 2001). 
 
Tabla 8. Resumen estadístico de las variables físicas del suelo de un lote comercial de 
aguacate con pudrición radical en Mariquita-Tolima. 
 












0,81 1,60 1,07 0,15 0,14 
Densidad real 
(Mg/m3) 
2,48 3,34 2,77 0,17 0,06 
Porosidad total 
(%) 
50 71 65 4,80 0,08 
Arena (%) 20 66 36 8,36 0,23 
Arcilla (%) 18 58 39 7,38 0,19 
Limo (%) 15 38 25 5,00 0,20 
La humedad del suelo  es afectada principalmente por las propiedades tales como el 
clima,  textura, vegetación y topografía, tanto en ambientes naturales como de uso 
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agrícola.  Muchos trabajos concluyen que la topografía es un factor físico crucial para 
entender la variabilidad de la  humedad de la superficie del suelo.  La textura es la 
propiedad más fuertemente ligada a la humedad del suelo, y específicamente  los 
contenidos de arena y arcilla, normalmente suelos arcillosos deben presentar una 
humedad mayor a la del arenoso, debido a su estructura ya que los poros tienen un 
volumen menor pero se hallan en mayor cantidad que los suelos arenosos (Vereecken et 
al., 2007). 
 
Cambios en la topografía de un cultivo influencian la distribución de las propiedades del 
suelo y su productividad a través de él. A pesar de que el lote presenta una topografía 
pendiente y por lo tanto, los árboles en estudio se encontraban ubicados en partes altas y 
bajas del lote, donde se encontraban árboles con diferencias en altitud de hasta 50 m, el 
análisis de RLM mostró que no existe relación entre la posición geográfica del árbol y 
ninguna de las propiedades físicas de cada sitio muestreado. 
 
Los porcentajes de humedad gravimétrica (H.G.) variaron hasta en cuatro veces su valor, 
se presentaron porcentajes de H.G. entre  17,6% y 86,9%. El 58% de los árboles 
presentaron H.G. de 40% (Figura 3). El 36% de los árboles presentaron porcentajes de 
arena de 30% y los valores variaron entre 20% y 66% (Figura 4). 
 
El agua es determinante en los procesos físicos y biogeoquímicos que ocurren  en el 
suelo, cumpliendo así un importante papel en la organización de los ecosistemas 
naturales y de la biodiversidad.  Gran parte de las prácticas agrícolas, entre ellas el riego, 
influyen en la dinámica espacial y temporal de la humedad del suelo en la zona radical 
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Figura 3. Humedad gravimétrica (%) de suelo de la zona de raíz de árboles de aguacate 
con pudrición radical en Mariquita, Tolima. Los valores de las márgenes de la figura 
corresponden a las coordenadas planas del lote.   
 
 
Figura 4. Arena (%) de suelo de la zona de raíz de árboles de aguacate con pudrición 
radical en Mariquita, Tolima. Los valores de las márgenes de la figura corresponden a las 
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3.2 Distribución de las variables químicas del suelo 
Las propiedades químicas del suelo pueden variar dramáticamente dentro de una 
comunidad de plantas. Se ha demostrado, que el pH del suelo, el contenido de materia 
orgánica y la concentración de nutrientes varían en escalas espaciales de cinco metros o 
menos (Robertson et al., 1988; Trangmar et al., 1987).  En este estudio, todas las 
variables químicas mostraron altos coeficientes de variación, las variables MO y  pH, 
obtuvieron el menor coeficiente de variación (Tabla 9). 
 
Tabla 9. Resumen estadístico de las variables químicas del suelo de un lote comercial de 
aguacate con pudrición radical en Mariquita, Tolima. 






pH 4,80 6,58 5,40 0,46 0,09 
M.O. (%) 2,02 7,86 4,83 1,58 0,33 
P (mg/kg) 5,08 746,26 115,44 181,46 1,57 
S (mg/kg) 3,70 137,56 28,94 24,52 0,85 
Al-H 
(Cmol(+)/kg) 
0 1,81 0,55 0,55 1,10 
Al (Cmol(+)/ 
kg) 
0 1,60 0,43 0,49 1,12 
Ca 
(Cmol(+)/kg) 
1,00 6,48 3,23 1,38 0,43 
Mg 
(Cmol(+)/kg) 
0,36 2,10 0,96 0,41 0,43 
K 
(Cmol(+)/kg) 
0,06 1,10 0,39 0,21 0,54 
Na 
(Cmol(+)/kg) 
0,01 0,12 0,04 0,02 0,49 
CE (dS/m) 0,07 0,83 0,22 0,16 0,75 
Fe (mg/kg) 19,6 515,00 199,26 115,42 0,57 
Cu (mg/kg) 0,70 28,40 4,21 5,20 1,23 
Mn (mg/kg) 0,60 14,50 3,11 2,29 0,73 
Zn mg/kg 0,90 266,00 19,38 42,58 2,20 
B mg/kg 0,11 4,50 0,36 0,64 1,81 
 MO. Materia orgánica. P. Fósforo. S. Azufre.  Al Aluminio. H. Hidrógeno. Ca. Calcio. Mg. 
Magnesio. K. Potasio. Na. Sodio. C.E. Conductividad eléctrica. Fe. Hierro. Mn. 
Manganeso. Cu. Cobre. Zn. Zinc B. Boro. 
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El porcentaje de materia orgánica, varió en el campo experimental de 2% a 8% (Figura 
5),  muchos autores han demostrado el impacto de diferentes tipos de especies de 
plantas sobre la M.O. en el suelo (Burke et al., 1999; Burke et al., 1989; Cambardella y 
Elliott, 1992). Se ha demostrado que es más importante el gradiente de precipitación en 
la disponibilidad de nutrientes que el tipo de ambiente mismo. Investigaciones en 
ambientes áridos y semiáridos, los cuales se caracterizan por tener una cubierta vegetal 
irregular, presentan una distribución heterogénea de N y C debido al efecto de la posición 
topografía y no por características propias del ambiente (Schimel et al., 1994; Jackson y 
Caldwell, 1993). 
 
Figura 5. Porcentaje de materia orgánica de la zona de raíz de árboles de aguacate con 
pudrición radical en Mariquita, Tolima. Los valores de las márgenes de la figura 














Los valores de pH variaron entre 4,8 y 6,6 y  similar a lo ocurrido con las otras variables, 
el análisis estadístico mostró que no hubo relación entre el pH y la posición geográfica de 
los árboles en el lote. De acuerdo con los rangos de clasificación propuestos por 
Montenegro y Malagón (1990) de la reacción del suelo, el 20% de los árboles 
muestreados presentaron en su rizosfera pH muy fuertemente ácido, 52% presentaron 
pH fuertemente ácido, 14% fueron suelos moderadamente ácidos y otro 14% ligeramente 
ácidos (Figura 6).   
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Figura 6. pH de la zona de raíz de árboles de aguacate con pudrición radical en 
Mariquita, Tolima. Los valores de las márgenes de la figura corresponden a las 












Con la reducción del nivel de pH del suelo, sucede la destrucción de los minerales de las 
arcillas y de otros silicatos, y la solubilización de óxidos de Al, lo que conduce a la 
degradación irreversible del suelo.  La biota del suelo sufre las consecuencias de la 
toxicidad por aluminio. En suelos con pH que tiende a la acidez, se encuentran, por lo 
general, pocas poblaciones de anélidos y la cantidad de micorrizas es muy reducida; 
además, muchos grupos de bacterias y oomycetes reducen su actividad y desarrollo 
cuando el pH del suelo está por debajo de 5,5 (Casierra y Aguilar, 2007).  
 
El Al es demasiado reactivo para ser encontrado en forma libre; constituye el elemento 
metálico más abundante en la corteza terrestre y conforma cerca del 8% de su peso.  En 
condiciones ligeramente ácidas o neutras (pH >5,5), el Al está unido a los silicatos y a los 
óxidos minerales y por lo tanto, no representa mayores riegos de toxicidad para los seres 
vivos; sin embargo, en condiciones fuertemente ácidas, el aluminio se libera a partir de 
formas insolubles, con lo cual se incrementa su disponibilidad en el suelo y la posibilidad 
de causar toxicidad  (Zapata, 2004).   
 
El Al del 42% de las muestras mostró concentraciones de 0 Cmol (+) /kg, el 40% 
presentaron concentraciones normales de Al  y 18% presentaron altas concentraciones 
de Al (Figura 7).  
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Figura 7. Nivel de aluminio de suelo de la zona de raíz de árboles de aguacate con 
pudrición radical en Mariquita, Tolima. Los valores de las márgenes de la figura 
corresponden a las coordenadas planas del lote. 
 
 
Estudios previos han demostrado que en dos años de estudio las concentraciones de Ca, 
Mg, K y B no varían, mientras que las concentraciones de  P y Mn,  decrecen, con la 
aplicación de fertilizantes sintéticos (Bulluck et al., 2002). Las concentraciones de Ca, 
variaron de 1 meq/100 g  a 6,48 meq/100 g. Estudios edafológicos indican que la 
magnitud de la toxicidad por Al depende del contenido de elementos nutritivos en el 
suelo, especialmente Mg y Ca (Figura 8).   
 
Figura 8. Nivel de calcio de suelo de la zona de raíz de árboles de aguacate con 
pudrición radical en Mariquita, Tolima. Los valores de las márgenes de la figura 
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De todas las variables químicas, las concentraciones de P y Zn en el suelo fueron las 
más variables en el lote experimental. El P presentó variaciones de 5,1 mg/kg  a 746,26 
mg/kg  (Figura 9) y el Zn varió entre 0,1 mg/kg  y 266,0 mg/kg (Figura 10). 
 
Figura 9. Nivel de fósforo del suelo de la zona de raíz de árboles de aguacate con 
pudrición radical en Mariquita, Tolima. Los valores de las márgenes de la figura 












Previos estudios han demostrado la distribución y alta variabilidad del fósforo en un área 
geográfica a pequeña escala está influenciada principalmente por el relieve (Ponce de 
león et al., 1999; Rivero et al., 2012). 
 
Figura 10. Nivel de zinc del suelo de la zona de raíz de árboles de aguacate con 
pudrición radical en Mariquita, Tolima. Los valores de las márgenes de la figura 
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3.3 Severidad de la pudrición radical 
La agregación de la enfermedad no se presentó en el área experimental. Varios estudios 
han mostrado que pueden presentarse patrones aleatorios del nivel de enfermedad 
ocasionada por P. cinnamomi en cultivos de azaleia (Benson y Campbell, 1985) y tabaco  
(Ferrin y Mitchell, 1986), quienes coinciden en que el patrón aleatorio pudo haber surgido 
entre otros factores a que el inóculo inicialmente se encontraba fuera del área de estudio, 
por la siembra de árboles asintomáticos; reemplazo de árboles enfermos por árboles 
asintomáticos, por el movimiento del agua dentro del cultivo, suelo introducido al área de 
estudio en las botas o herramienta de los trabajadores, por  la distancias entre  las raíces 
de los árboles que podrían convertirse en una limitante en el movimiento del inóculo, 
teniendo en cuenta que el número de unidades experimentales inicialmente era de 186 
árboles y su cercanía fue mayor, incluso, debido  a la susceptibilidad desigual de raíces o 
una variación en la patogenicidad de unidades de inóculo.  
 
En la primera evaluación de la enfermedad, se encontró 100% de incidencia de la 
enfermedad, reflejada por los síntomas desarrollados en el follaje. La severidad inicial en 
22% de los árboles se encontraba en nivel 1 de enfermedad y en el porcentaje restante 
en nivel 3. En las evaluaciones siguientes se mostró un aumento progresivo de la 
enfermedad, en el segundo año de evaluación el 40% de los árboles habían aumentado 
al menos un nivel de enfermedad, y tan solo 8% de los árboles se mantuvieron en el 
menor nivel de enfermedad. El 59% de los árboles se encontraron en nivel 3 y el 33% 
restante en niveles 5 y 7 (Figuras 11, 12). 
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Figura 11. Nivel de severidad de pudrición radical de árboles de aguacate en un lote 
comercial en Mariquita, Tolima.  Primer año de evaluación. 
 
 
Figura 12. Nivel de severidad de pudrición radical de árboles de aguacate en un lote 
comercial en Mariquita, Tolima.  Segundo año de evaluación. 
 
 
Al tercer año de evaluación, el número de árboles en nivel 3 de enfermedad disminuyó en 
15%,  por un incremento en el número de  árboles con niveles de enfermedad 5 y 7 que 
aumentó casi 10%.  El  5% de los árboles llegaron a nivel 9 de enfermedad.  En la última 
evaluación,  el 29% se encontraban en niveles 7 y 9 de la enfermedad, y 4% se mantenía 
en nivel 1 de enfermedad (Figuras 13, 14). 
NIVEL
 NIVEL L 
NIVEL
 NIVEL L 
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Figura 13. Nivel de severidad de pudrición radical de árboles de aguacate en un lote 




Figura 14. Nivel de severidad de pudrición radical de árboles de aguacate en un lote 
comercial en Mariquita, Tolima.  Cuarto año de evaluación. 
 
 
Se realizó un análisis de correlación asintótica entre todas las variables de suelo por 
cada nivel de enfermedad presente en el último año.  Las correlaciones entre las 
variables densidad real, densidad aparente y porosidad total, en todas sus 
NIVEL
 NIVEL L 
NIVEL
 NIVEL L 
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combinaciones, fueron menores con los niveles más altos de la enfermedad (Tabla 10). 
Estas variables están asociadas con estructura y capacidad de retención de agua de los 
suelos, factores frecuentemente asociados con  intensidad de la enfermedad (Sterne et 
al., 1977; Stolzy et al., 1967; Besoain et al., 2005). Por otro lado, el limo y humedad 
gravimétrica no presentaron altas correlaciones con ninguna variable en ningún nivel de 
enfermedad (Tabla 10). 
 
Tabla 10. Análisis de correlación asintótica entre variables físicas de suelo de un lote 
comercial de aguacate con pudrición radical en Mariquita, Tolima. Las variables incluidas 
son densidad real, humedad gravimétrica, densidad aparente y porosidad total en los 
diferentes niveles de enfermedad. 
 
D.A. Densidad Aparente. P.T. Porosidad Total. 1. Valores de pseudo R2 de Nagelkerke. 
A diferencia de la correlación de las variables físicas, la correlación de las variables 
químicas,  fueron inestables entre niveles de enfermedad. Las correlaciones más altas  
se presentaron principalmente en el nivel tres de enfermedad.  La variable pH fue la 
única en la que la correlación fue baja con nivel de enfermedad alto.  
 
Las mayores correlaciones se presentaron entre P, B, Zn, altura sobre el nivel del mar 
(ASNM), M.O., Mn, K, C.E., pH y Al-H (Tabla 11).  El Na, Fe y Cu no presentaron altas 







3 5 7 9 
D.A. P. T. D.A. P.T. D.A. P.T. D.A. P.T. 
Densidad real -0,941 0,98 -0,61 0,64 -0,41 0,49 -0,24 0,25 
Humedad 
gravimétrica 
-0,28 -0,14 -0,12 -0,2 -0,09 -0,17 -0,02 -0,02 
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Tabla11. Correlación asintótica entre variables químicas del suelo en el nivel 31 pudrición 











M.O. Materia orgánica. ASNM Altura sobre el nivel del mar. P. Fósforo. Al. Aluminio. H. 
Hidrógeno. Ca. Calcio. K. Potasio. C.E. Conductividad eléctrica. Mn. Manganeso. Zn. 
Zinc. B. Boro. 1. El nivel 3 de enfermedad medido con escala de valores entre 1 y 9 
donde 9 es el grado más alto de enfermedad. 2. Valores de pseudo R2 de Nagelkerke. 
 
3.4 Modelo de Regresión Logística Multinomial 
El modelo de regresión logística multinomial resultó significativo en su conjunto (P<0,05) 
(Tabla 12), y un buen predictor, según las pruebas de función de verosimilitud, de bondad 
de ajuste y del coeficiente de Nagelkerke (Tabla 13).  
 
Tabla 12. Parámetros para el ajuste del modelo de regresión logística multinomial que 
explica la relación entre pudrición radical del aguacate y variables físicas y químicas del 














137,857    
Final 0,243 137,615 132 0,0451 
 
G.L. Grados de libertad. Significancia (p<0,05) 
Variable P MO Ca K CE pH Al-H 
P 12 0,84 -0,80 -0,78 0,76 0,31 -0,80 
S 0,35 0,21 -0,20 0,05 -0,11 0,63 -0,01 
B 0,80 -0,80 0,84 0,93 -0,83 -0,04 0,85 
Zn -0,92 -0,85 0,82 0,91 -0,89 -0,23 0,82 
ASNM -0,74 0,81 0,80 0,74 -0,61 -0,13 0,67 
M.O. 0,84 1 -0,74 -0,87 0,82 0,23 -0,68 
Mn 0,24 -0,02 0,17 0,03 0,14 0,72 -0,15 
K -0,79 -0,87 0,76 1 -0,91 -0,002 0,83 
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Tabla 13. Pseudo R 2  de Cox y Snell, Nagelkerke y McFadden para evaluar la bondad 
del ajuste del modelo de regresión logística multinomial para la descripción de la 
asociación de la pudrición radical del aguacate con variables de suelo. 
 
   MODELO R2 




*Los valores más altos indican un mejor ajuste del modelo.  
Las variables que fueron significantes a p<0,05 en el modelo, fueron humedad 
gravimétrica, densidad real, densidad aparente, pH, materia orgánica, calcio y cobre. 
Solo densidad aparente, densidad real, materia orgánica y calcio fueron significativos en 
los cuatro niveles de enfermedad. La humedad gravimétrica y el pH fueron  significativos  
en tres niveles de enfermedad y el cobre fue significativo en un nivel de enfermedad. 
Adicionalmente, la RLM, no mostró diferencias significativas respecto a la enfermedad en 
cada árbol y su relación con las diferentes variables evaluadas (Tabla 14).  
 
Tabla 14. Regresión logística multinomial. Resumen estadístico de las variables 
independientes y descripción de los valores destacados que explican la relación entre la 
pudrición radical del aguacate y variables físicas y químicas del suelo en un lote 


















































D.A. 0,092 0,002 1,093 
1,03
1 





D.R. 0,756 0,009 1,221 
0,07
1 
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Los valores en negrilla son los valores que resultaron significativos para el modelo. E4. 
Evaluación 4 β. Beta. P. Probabilidad. L.I. Límite inferior L.S. Límite superior. H.G. 
Humedad gravimétrica. D.A. Densidad aparente. D.R. Densidad real. M.O. Materia 
orgánica. P. Fósforo. Mn. Manganeso. Ca. Calcio. Cu. Cobre. 
 
La humedad gravimétrica presentó significancia en tres niveles de enfermedad (nivel de 
enfermedad 3, 5 y 9) y el coeficiente  β de la regresión logística mostró valores negativos 
(β: -0,460; -0,449 y -0,177) respectivamente, para los niveles de enfermedad, por lo que 
se asume que el efecto sobre la enfermedad es inverso (Tabla 14, Figura 15),  es decir, 
se observará una menor presencia de la enfermedad a mayor contenido de humedad, 
sugiriendo que mayores contenidos de agua afectan la concentración de oxígeno y por 
pH 0,020 0,620 1,020 
0,94
0 






































1,016 P 0,442 0,059 1,569 0,88 
2,74
0 
Ca 0,653 0,042 1,271 
0,13
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D.A. 0,023 0,038 0,581 
0,34
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D.R. 0,312 0,014 1,432 
0,49
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pH 0,950 0,076 2,593 
0,91
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P 0,134 0,345 1,143 
0,87
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Ca 2,219 0,034 1,209 
0,05
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ende el desarrollo de P. cinnamomi coincidiendo con lo reportado por Nesbitt et al. 
(1979). Sin embargo, algunos autores reportan que altos contenido de humedad ayudan 
en el movimiento de las zoosporas (Sterne et al., 1977; Stolzy et al., 1967; Besoain et al., 
2005) y la atracción quimiotáxica (Kuan y Erwin, 1980).  
 
Aparentemente, P. cinnamomi, es más sensible a la baja aireación del suelo que P. 
palmívora, que se evidencia por unal rápida reducción del número de esporangios  
producidos en suelos húmedos. Aunque las especies de Phytophthora difieren un poco 
en la sensibilidad a la escasa aireación, P. cinnamomi, P. palmivora, P. cactorum, P. 
crypogea, P. parasítica y P. megasperma, producen comparativamente pocos 
esporangios en suelos muy húmedos (Duniway, 1975a; Duniway, 1975b; McDonald y 
Duniway, 1978). Ramírez (2013) encontró en una zona productora de aguacate en 
Colombia, que en en árboles de aguacate Hass el contenido de arcilla y la capacidad de 
retención de humedad del suelo son las variables mas importantes en el desarrollo 
pudrición radical, las cuales presentan una relación directa con la enfermedad. 
 
Figura 15. Diagrama de caja que representa los porcentajes de  humedad gravimétrica 
(A) y densidad aparente (B) en los cinco niveles de enfermedad. El rectángulo representa 
el rango intercuantil (percentil 25- 75). La línea central representa la mediana y los 
bigotes los valores extremos (máximo y mínimo). 
 
En este estudio, el análisis de RLM mostró significancia de la variable materia orgánica 
en todos los niveles de enfermedad y  arrojó coeficientes β de valores negativos (-0,302, 
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-1,322; -0,463; -0,530), lo que indica una menor presencia de la enfermedad a mayor 
contenido de materia orgánica (Tabla 14, Figura 16). 
 
En la literatura, el efecto de la materia orgánica sobre la incidencia y severidad de las 
enfermedades es variable (Hoitink, 1986; Warren et al., 1973).  El contenido de materia 
orgánica de los suelos es una propiedad directamente vinculada a la calidad del suelo.  
Puede ser considerado como un indicador en los procesos de degradación de tierras.  
Pero también como un regulador de los procesos de disponibilidad de nutrientes, 
capacidad de retención de agua, aireación y estructura, además que influencia la 
composición de la comunidad microbiana en el suelo.   
 
Existen varios mecanismos que involucran la supresión de la enfermedad mediante 
material orgánico y biológico tales como microbiostasis, colonización microbiana de 
propágulos del patógeno, antibiosis y resistencia sistémica adquirida (Campbell  et al., 
2010; Frey et al., 2004; Egerton-Waburton et al., 2007).   
 
Sin embargo para patógenos del suelo la situación es más compleja, dado que sobre las 
superficie de las raíces hay más microorganismos que el resto del suelo, también hay 
una competencia y represión entre los diferentes microorganismos, y hay barreras 
químicas tales como altas concentraciones de polifenoles en la rizodermis y barreras 
físicas tales como deposiciones de silicona sobre la endodermis (Huber, 1980).  La forma 
de N es también importante en enfermedades de plantas (Huber y Graham, 1999), altos 
contenidos de nitrato la enfermedad disminuye en el caso de Fusarium oxysporum, 
Rhizoctonia solani y Pythium spp., en contraste, altas contenidos de amonio la 
enfermedad decrece en el caso de Pyricularia sp., Thielaviopsis basicola, Sclerotium 
rolfsii y Gibberella zeae. La forma del N puede afectar el pH del suelo y  la disponibilidad 
de otros nutrientes tales como Mn. El N puede afectar los contenidos fenólicos los cuales 
son precursores de lignina. Adicionalmente,  altos niveles de N decrecen los contenidos 
de silicio, los cuales puede afectar la tolerancia a las enfermedades (McMahon, 2012).  
 
Pudriciones de raíz son particularmente severas en suelos con bajo contenido de materia 
orgánica, pobre estructura del suelo con alto nivel de compactación y pobre drenaje 
(Desaeger et al., 2004). Si las raíces se restringen a las capas superiores del suelo, debido a 
capas duras y arcillosas, esto se traduce en una gran exposición de raíces a patógenos de 
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suelo. De igual manera, las raíces viejas pueden dejar inóculo en las fisuras y grietas en el 
suelo incrementando el contacto con nuevas raíces; un ejemplo de esto fue encontrado en 
árboles de Eucalipto marginate infectados por P. cinnamomi (Desaeger et al., 2004). 
 
Diferentes estudios han evaluado el efecto de la materia orgánica sobre la pudrición radical 
por especies de Phytophthora (Hoitink et al., 1977; Dixon et al., 1990; Hu et al., 1997; Bulluck 
et al., 2002). En la mayoría de los casos reportados, el uso de enmiendas orgánicas y 
mayores contenidos de materia orgánica resultó en menores poblaciones de Phytophthora y 
mayor número de propágulos de biocontroladores como Trichoderma, microorganismos 
termófílos y enterobacterias. 
 
Diversos estudios han reportado que bajas concentraciones de nitrógeno pueden 
predisponer a las plantas a las infecciones por patógenos como Fusarium sp. Pseudomonas 
solanacearum, Sclerotium rofsii y Pythium sp., sin embargo, la mayoría de éstas 
investigaciones se han realizado en climas templados (Jones et al., 1989; Palti, 1981).    
 
Figura 16. Diagrama de caja que representa el porcentaje de  la materia orgánica en los 
cinco niveles de enfermedad. El rectángulo representa el rango intercuantil (percentil 25- 75).  











A diferencia de la materia orgánica y la humedad gravimétrica, el pH, solo mostró 
significancia en el mayor nivel de enfermedad. El coeficiente β de la regresión logística 
arrojó un valor positivo (β: 1,227), es decir, se presenta una menor presencia de la 
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enfermedad a menor pH (Tabla 14, Figura17), coincidiendo por lo reportado por 
Zentmyer (1980)  y Turner (1969) que indican que aumentos leves en el pH favorecen el 
desarrollo de P. cinnamomi y P. palmivora, respectivamente, Turner (1969) demostró que 
pH bajos afectan la esporulación de especies de Phytophthora. 
 
Sin embargo, Bonanomi et al. (2009), demostraron que no existe una relación del pH con 
diferentes patógenos, excepto para especies de Fusarium, ellos encontraron una 
correlación positiva en el 43% de los casos, confirmando estudios previos en los que 
establecieron el efecto benéfico de pH altos en la reducción de enfermedades 
transmitidas por especies de Fusarium (Jones et al., 1989; Borrero et al., 2004). Algunos 
autores no han encontrado relación del pH con el incremento de la pudrición radical del 
aguacate (Falcon et al., 1984). 
 
Figura 17. Diagrama de caja que representa el pH en los cinco niveles de enfermedad. 
El rectángulo representa el rango intercuantil (percentil 25- 75).  La línea central 
representa la mediana y los bigotes los valores  extremos (máximo y mínimo). 
 
 
Al igual que el pH, el Ca, presentó coeficientes β de la regresión logística con valores 
positivos (β: 0,653; 1,488; 2,219; 1,813),  es decir, a mayores concentraciones de calcio 
se presenta mayor nivel de enfermedad (Tabla 14, Figura 18). Estos resultados coinciden 
con los resultados de Falcon et al. (1984) que indican que concentraciones normales Ca 
y bajo pH afectan el desarrollo de la enfermedad.  
 
Patógenos como Phytophthora sp., necesitan de un nivel mínimo de Ca, para la 
producción de zoosporangios (Halsall y Forrestel, 1977) y germinación de zoosporas 
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enquistadas (Bouchini et al., 1990), sin embargo, diferentes estudios han asociado la 
supresión de enfermedades ocasionadas por éste patógeno con altos niveles de Ca  
(Pegg, 1977; Kao y Ko, 1986). Prabhu et al. (2007) demostraron que altas contenidos de 
Ca en tallos de plantas de maní (Arachis hypogaea) conduce a la pudrición de tallo 
causada por Pythium sp. y Rhizoctonia spp. Falcon et al. (1984) sugieren que altos 
contenidos de Ca en el suelo adyacente a las raíces puede inducir en la rizosfera 
ambientes favorables para el desarrollo de una microflora supresiva a P. cinnamomi, 
reduciendo la incidencia de la enfermedad, sin embargo, suelos supresivos para  P. 
cinnamomi presentan altos contenidos de Ca (Hornby, 1983). 
 
El Ca afecta la susceptibilidad a las enfermedades en dos vías. Primero, el calcio es 
importante para la estabilidad y función de las membranas de las plantas, cuando hay 
deficiencia, la membrana pierde componentes de bajo peso molecular como azúcares y 
aminoácidos del citoplasma al apoplasto, lo cual estimula la infección por patógenos. 
Segundo, el Ca es un importante componente de la estructura de la pared celular como 
poligalacturonasas los cuales son requeridos en la lamela media para la estabilidad de la 
pared celular (Dordas, 2008).    
 
Adecuadas concentraciones de calcio aumentan la resistencia de cultivos anuales por 
patógenos como Rhizoctonia solani, Sclerotium sp., Fusarium sp. y algunos nematodos.   
 
Figura 18. Diagrama de caja que representa la concentración del calcio en los cinco niveles 
de enfermedad. El rectángulo representa el rango intercuantil (percentil 25- 75).  La línea 









Resultados y Discusión 53 
 
El cobre, también arrojó valores negativos en el coeficiente β en la RLM (-0,309; -0,090; -
0,277; -0,887), mostrando que a medida que el cobre disminuye se observa una mayor 
severidad de enfermedad (Tabla 14, Figura 19). El cobre es ampliamente usado como 
controlador de hongos y bacterias (Juma y Tabatabai, 1977), aunque gran parte de las 
investigaciones se han desarrollado en patógenos foliares, algunas investigaciones han 
revelado el efecto positivo del cobre sobre pudriciones radicales por Fusarium sp. en 
tomate (Duffy y Défago, 1999). 
 
Figura 19.  Diagrama de caja que representa la concentración del cobre en los cinco 
niveles de enfermedad. El rectángulo representa el rango intercuantil (percentil 25- 75).  






Un trabajo similar desarrollado en cultivos de plátano (Bolaños et al., 2013) coincide en 
que los contenidos de cobre en el suelo afectan negativamente el desarrollo de 
Burkolderia solanacearum, ellos y otros autores (Evans et al., 2007) indican que la 
deficiencia de cobre decrece la lignificación en el xilema y adicionalmente, puede tener 
un efecto tóxico sobre los patógenos (McMahon, 2012). Sin embargo, en un estudio 
realizado   en el municipio de Donmatias – Antioquia, en el que se evaluaron propiedades 
químicas asociadas a la pudrición radical en aguacate Hass, mostró la importancia del 
Cu en el desarrollo de la enfermedad, sin embargo, el Cu tuvo una relación positiva, 
54 Estudio de la asociación entre algunas propiedades físicas y químicas del suelo  
y el comportamiento de la pudrición radical del aguacate causada  
por  Phytophthora cinnamomi 
 
indicando que al aumentar los contenidos de éste elemento en el suelo se favorece el 
desarrollo de la enfermedad (Ramírez, 2013).  
 
3.5 Ajuste del modelo 
 
Pocos trabajos han evaluado variables las físicas y químicas de los suelos sobre el 
desarrollo de enfermedades en plantas, en Colombia la investigación desarrollada por 
Ramírez (2013) en un cultivo de aguacate Hass en el departamento de Antioquia, 
encontró que el S, Cu, conductividad hidráulica y las relacionadas con la acumulación y 
movimiento del agua dentro del perfil del suelo, fueron las que presentaron  en su 
modelo, una mejor explicación del comportamiento de la enfermedad.  En España bajo 
condiciones controladas, la pudrición radical en plantas de aguacate varió los contenidos 
de nutrientes en función al pH, Ca, P y Mn fueron las variables más importantes (Falcon 
et al., 1984). En California, Darvas (1977) encontró que la pudrición radical en cultivos de 
aguacate se ve afectada por el pH y Ca principalmente.  
 
En el desarrollo de ésta investigación, la densidad aparente, densidad real y el calcio 
fueron las variables que de acuerdo al modelo de regresión resultaron ser más revelantes 
en el desarrollo de la pudrición radical pues fueron significativas en los cuatro niveles de 
enfermedad.  Densidad aparente y densidad real, están fuertemente relacionadas con la 
textura del suelo y por ende con los contenidos de humedad en el suelo. Este factor que 
determina en gran medida la sobrevivencia de P. cinnamomi. 
 
El ajuste del modelo produjo los parámetros de las ecuaciónes logísticas para cada nivel 
de enfermedad: 
 
Nivel de enfermedad 3 = 0,460 (H.G.) + 0,092 (D.A.) + 0,756 (D.R.)  -  0,302  (M.O.) + 
0,653 (Ca). 
 
Nivel de enfermedad 5 = -0,499 (H.G.) + 0,165  (D.A.) + 1,150 (D.R.) - 1,322  (M.O.) + 
1,488 (Ca) – 0,090 (Cu) 
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Nivel de enfermedad 7 =   0,023  (D.A.) + 0,312 (D.R.)  -  0,463  (M.O.)  + 2,219 (Ca)  
 
Nivel de enfermedad 9 = -0,177 (H.G.)  +  0,205  (D.A.) + 0,027 (D.R.)  -  0,530  (M.O.)   

















4. Conclusiones y recomendaciones 
4.1 Conclusiones 
 De acuerdo con la regresión logística multinomial, de todas las variables evaluadas, 
las que tuvieron mayor peso en el desarrollo de la pudrición radical en el cultivo de 
aguacate fueron D.A., D.R., M.O., Ca, H.G., pH y Cu. Particularmente, D.A., D.R., 
M.O. y Ca, fueron importantes en los cuatro niveles de enfermedad, sugiriendo la 
relevancia que tienen las variables físicas y químicas en el desarrollo de la 
enfermedad.  
 
 Se detectaron patrones aleatorios para la distribución de la enfermedad en el lote y 
para todas las variables del suelo. Lo que podría sugerir que condiciones tales como 
distancia entre árboles o la siembra de árboles asintomáticos pueden estar 
determinando el patrón de distribución la enfermedad, teniendo en cuenta que los 
patógenos del suelo regularmente tienen patrones agregados de distribución. 
 
 Esta investigación mostró una heterogeneidad a microescala de las propiedades 
físicas y químicas del suelo, corroborando otras investigaciones donde demuestran, 
que el pH del suelo, el contenido de materia orgánica y la concentración de nutrientes 
varían en escalas espaciales de cinco metros o menos. 
4.2 Recomendaciones 
 Es importante dar relevancia a las variables físicas del suelo en la toma de decisiones 
al momento del establecimiento de los cultivos de aguacate, ya que podrían 
determinar o no el desarrollo de la pudrición radical. 
 
 Es importante que los resultados sobre el efecto de las variables físicas y químicas 
del suelo sobre la enfermedad sean confirmados en otras condiciones ambientales a 
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las que se realizó esta investigación, para así determinar si el desarrollo, avance e 
interacciones de las variables del suelo sobre la enfermedad observadas en éste 
cultivo comercial de aguacate ubicado en el municipio de Mariquita, Tolima se debe a 





































A. Anexo:  
 MÉTODOS DE ANÁLISIS UTILIZADOS POR EL LABORATORIO DE QUÍMICA DE 
SUELOS PARA LA DETERMINACIÓN DE LAS VARIABLES QUÍMICAS. 
pH    
Potenciométrico.  Relación suelo – agua 1:2,5 
Materia orgánica 
Walkley y Black (1934) Modificado 
 Fósforo disponible  
Bray II (Bray y Kurtz, 1945) 
Azufre disponible 
Solución extractora fosfato monocálcico 
Acidez intercambiable (H+) y  (Al3+)  
Solución extractora  KCl 1N 
Elementos menores (Cu, Fe, Mn, Zn) 
Olsen (1954) modificado. 
Cationes de cambio (Ca2+, Mg2+, K+, Na+) 
Solución extractora de acetato de amonio 1M a pH 7,0 
B: Boro 












B. Anexo:  
MÉTODOS DE ANÁLISIS Y ECUACIONES UTILIZADAS POR EL LABORATORIO DE 
FÍSICA DE SUELOS PARA LA DETERMINACIÓN DE LAS VARIABLES FÍSICAS. 
 
Textura 
Método de Bouyoucus (Bouyoucos, 1962). 
Humedad del suelo 
Método gravimétrico 
Ecuación:       
 
En donde: 
Psh: Peso suelo húmedo 
Pss: Peso suelo seco 
 
Densidad real  






Ρ agua: Densidad del agua 
S: Suelo 
P.S.Agua: Peso de picnómetro + suelo + agua  
P.Agua: Picnómetro + agua  
 
Densidad aparente  
Densidad real (DR)    
 
 
Humedad gravimétrica (HG)    
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            PSS: Peso de suelo seco. 




Dr: Densidad Real 
Da: Densidad aparente 
 
Porosidad    




C. Anexo:  
RESULTADOS ANÁLISIS ESTADÍSTICO DEL MODELO DE REGRESIÓN LOGÍSTICA. 
PROCEDIMIENTO DE CONFIGURACIÓN DE CREACIÓN DEL MODELO 
Aplicación: IBM® SPSS® Modeler 14.2 
Utilizar los datos en particiones: falso 
Calcular importancia de predictor: verdadero 
Calcular puntuaciones brutas de propensión: falso 
Procedimiento: multinomial 
Categoría base: 1 
Tipo de modelo: efectos principales 
Incluir constante en ecuación: verdadero 
Modo: simple 
Método multinomial: introducir 
RESUMEN DE ENTRENAMIENTO 
Algoritmo: regresión logística 
Tipo de modelo: clasificación 
Ruta: ruta1 
Usuario:  




INFORMACIÓN DEL AJUSTE DEL MODELO 
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4 
1 3 6 
3 19 38 
5 16 32 
7 9 18 
9 3 6 
1 
1 19 38 
3 31 62 
2 
1 6 12 
3 33 66 
5 8 16 
7 2 4 
9 1 2 
3 
1 3 5 
3 24 48 
5 17 34 
7 4 8 
9 2 4 
Válidos 50 100 
Perdidos 0   
Total 50   
Subpoblación 50(a)   
a. La variable dependiente sólo tiene un valor 





Tabla 2. Parámetros para el ajuste del modelo de regresión logística multinomial 
que explica la relación entre pudrición radical del aguacate y variables físicas y 
















137,857    
Final 0,243 137,615 132 0,0451 
G.L. Grados de libertad.  
 
Tabla 3. Pseudo R 2  de Cox y Snell, Nagelkerke y McFadden para evaluar la bondad del 
ajuste del modelo de regresión logística multinomial para la descripción de la asociación 
de la pudrición radical del aguacate con variables de suelo.    
MODELO R2 
Cox y Snell 0,636 
Nagelkerke 0,919 
McFadden 0,798 
*Los valores mas altos indican un mejor ajuste del modelo.  
 
 
Tabla 4. Regresión logística multinomial. Nivel 3 de enfermedad de las variables 
independientes y descripción de los valores destacados que explican la relación 
entre la pudrción radical del aguacate y variables físicas y químicas del suelo en un 
lote comercial en Mariquita, Tolima. 
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3 
Intercepto 9,340 1,161 64,691   0,167 - - - 
ASNM -0,210 11,071 2,937 1 0,810 0,810 0,610 1,070 
Humedad 
gravimétrica 
-0,460 0,236 0,513 1 0,018 0,940 0,080 2,330 
Densidad 
aparente 
0,092 0,032 9,467 1 0,002 1,093 1,031 1,155 
Densidad 
real 
0,756 0,290 6,792 1 0,009 1,221 0,071 2,688 
Porosidad 
total 
0,136 0,852 6,288 1 0,197 1,147 0,936 1,407 
Arena 0,335 0,330 1,020 1 0,313 1,398 0,730 2,680 
Arcilla -0,420 0,153 0,364 1 0,101 0,660 0,510 0,850 
Limo 0,102 0,617 0,028 1 0,868 1,108 0,330 3,714 
pH 0,020 0,040 0,240 1 0,620 1,020 0,940 1,110 
M.O. 0,302 0,407 0,552 1 0,046 0,853 0,410 3,003 
P -0,025 0,014 1,674 1 0,207 0,981 0,962 1,016 
S 0,696 0,450 2,447 1 0,118 2,005 0,840 4,800 
Al-H 0,702 0,415 2,864 1 0,091 2,018 0,895 4,549 
Al 0,265 0,530 0,250 1 0,617 1,304 0,460 3,680 
Ca 0,653 0,173 14,249 1 0,042 1,271 0,138 0,534 
Mg 0,740 0,405 0,575 1 0,101 2,090 1,610 2,720 
K 0,010 0,020 0,360 1 0,550 1,010 0,960 1,040 
Na -0,016 0,069 0,025 1 0,886 0,998 0,904 1,097 
CE 0,025 0,023 1,531 1 0,224 1,027 0,982 1,078 
Fe 1,049 0,259 16,447 1 0,701 2,856 1,720 4,741 
B 1,579 1,370 0,872 1 0,032 4,824 1,148 20,321 
Mn -0,020 0,195 9,752 1 0,825 0,98 0,810 1,180 
Zn -0,143 0,560 0,007 1 0,798 0,751 0,083 6,751 





Tabla 5. Regresión logística multinomial. Nivel 5 de enfermedad de las variables 
independientes y descripción de los valores destacados que explican la relación 
entre la pudrción radical del aguacate y variables físicas y químicas del suelo en un 
lote comercial en Mariquita, Tolima. 


























1 0,192 _ _ _ 




-0.449 0,070 0,140 1 0,012 0,868 0,106 2,206 
Densidad 
aparente 
0,165 0,300 0,298 1 0,018 0,448 0,270 1,530 
Densidad 
real 
1,150 0,345 0,319 1 0,000 1,127 0,252 3,402 
Porosidad 
total 
-0,013 0,053 0,064 1 0,826 0,993 0,885 1, 102 
Arena 0,010 0,030 0,020 1 0,880 1,000 0,940 1,070 
Arcilla -0,330 0,364 0,827 1 0,363 0,719 0,350 1,460 
Limo 0,033 0,845 0,002 1 0,969 1,033 0,197 5,419 
pH 0,173 0,100 3,083 1 0,079 1,188 0,980 1,440 
M.O. -1,322 0,450 8,795 1 0,003 0,767 0,110 0,640 
P 0,442 0,119 0,269 1 0,059 1,569 0,88 2,740 
S -0,170 0,022 0,129 1 0,213 0,842 0,652 1,105 
Al-H 0,039 1,366 0,001 1 0,977 1,040 0,071 15,140 
Al 0,090 0,060 2,640 1 0,110 1,090 0,980 1,220 
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Ca 1,488 0,146 4,781 1 0,029 1,226 0,519 5,112 
Mg 0,613 0,257 5,677 1 0,117 1,845 1,115 3,054 
K -0,730 0,240 9,330 1 0,671 0,260 1,334 3,340 
Na 0,216 0,525 0,169 1 0,681 3,549 2,901 5,120 
CE 0,009 0,442 0,000 1 0,983 1,009 0,424 2,401 
Fe -1,410 0,260 
29,69
0 
1 0.2010 0,409 0,247 0,608 
B -0,261 3,270 
11,37
1 
1 0,296 0,984 0,945 1,024 
Mn 1,771 0,029 8,613 1 0,103 5,877 2,102 7,129 
Zn 1,368 0,471 8,437 1 0,054 3,926 1,560 4,880 
Cu 0,090 0,007 
10,49
0 
1 0,060 0,074 0,060 0,088 
 
 
Tabla 6. Regresión logística multinomial. Nivel 7 de enfermedad de las variables 
independientes y descripción de los valores destacados que explican la relación 
entre la pudrción radical del aguacate y variables físicas y químicas del suelo en un 
lote comercial en Mariquita, Tolima. 
E
4 



































































































































1 0,034 1,209 0,052 0,823 
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Tabla 7. Regresión logística multinomial. Nivel 9 de enfermedad de las variables 
independientes y descripción de los valores destacados que explican la relación 
entre la pudrción radical del aguacate y variables físicas y químicas del suelo en un 
lote comercial en Mariquita, Tolima. 























Intercepto 2,831 1,982 2,041 1 0,153 - - - 




-0,177 0,016 122,893 1 0,000 0,794 0,157 1,232 
Densidad 
aparente 
0,205 0,007 8,090 1 0,002 1,377 1.044 2,071 
Densidad  
real 
0,027 0,131 0,043 1 0,028 1,473 1,150 3,240 
Porosidad 
total 
0,502 0,115 0,229 1 0,004 1,651 1,174 2,327 
Arena -0,628 0,538 1,362 1 0,243 0,781 0,211 2,104 
Arcilla 0,012 0,054 0,047 1 0,086 0,989 0,890 1,098 
Limo 0,378 0,045 71,880 1 0.061 1,460 1,338 1,593 
pH 1,227 0,136 3,394 1 0,047 3,410 1,632 5,101 
M.O. -0,530 0,291 0,549 1 0,000 0,890 0,470 1,730 
P 0,071 0,971 0,005 1 0,942 1,074 0,160 7,197 
S 0,377 0,242 2,425 1 0,119 2,720 0,917 5,941 
Al-H 0,003 1,558 0,000 1 0,999 1,003 0,047 21,247 
Al -0,018 0,471 0,001 1 0,969 0,982 0,391 2,470 
Ca 1,813 0,856 0,472 1 0,045 1,241 1,350 2,957 
Mg -1,446 0,298 2,360 1 0,811 0,235 0,131 0,422 
K -0,350 0,281 1,551 1 0,213 0,018 0,0003 1,691 
Na 1,047 0,457 5,251 1 0,072 2,848 1,164 6,972 
CE -0,149 1,789 0,007 1 0,934 0,862 0,026 2,870 
Fe 0,050 0,529 0,009 1 0,925 1,051 0,372 2,967 
B -1,023 0,227 0,221 1 0,961 0,489 0,354 2,224 
Mn -0,178 0,711 2,016 1 0,272 0,837 0,156 1,815 
Zn 0,038 0,918 0,146 1 0,052 1,039 1,001 4,142 
Cu -0,887 0,400 4,910 1 0,027 0,727 0,108 2,319 
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95% de intervalo de 
confianza para la 
diferencia 
Inferior Superior 
Par 1 E1 - E4 -2,36 1,882 0,266 -2,895 -1,825 
Par 2 E3 - E2 0,76 1,061 0,15 0,459 1,061 
Tabla 9. Prueba de muestras relacionadas 
   
t G.L 
Significancia 
(bilateral)     
Par 1 E1 - E4 -8,868 49 0 
Par 2 E3 - E2 5,067 49 0 
Con 49 grados de  libertad en la tabla es 1,67 
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